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Zaradi stalnih sprememb na trgu izdelkov se morajo podjetja hitro prilagajati, da ostanejo 
konkurenčna in ohranijo rentabilnost. Eden od pristopov je fleksibilna proizvodnja, ki je 
zmožna hitrega reagiranja glede na potrebe trga, tako da je možna izdelava različnih 
izdelkov na isti liniji – mešani model proizvodnje. S tem se pojavi nov problem, kako 
določiti pravi vrstni red naročil, ki določa najkrajši pretočni čas. Naročila morajo biti 
izdelana v določenemu roku oziroma, tako da je izdelava za proizvodni sistem 
najugodnejša. Težavo se rešuje z digitalnim dvojčkom proizvodnega sistema in digitalnimi 
agenti. Pri tem pa se porajata vprašanji, katero simulacijsko orodje izbrati za izdelavo 
digitalnega dvojčka in kako implementirati digitalnega agenta s pripadajočim 
optimizacijskim algoritmom. V magistrskem delu smo obravnavali izdelavo digitalnega 
dvojčka Demonstracijskega centra pametna tovarna v programu Visual Components. 
Razvili smo digitalni dvojček z novim algoritmom, ki izvaja ne-sprotno simulacijo za 
različne vrstne rede naročil in predlaga tistega, ki določa najkrajši čas proizvodnje oziroma 
izvedbe naročil. Algoritem je implementiran kot nov simulacijski element v digitalnem 
dvojčku, ki iz sprejetih naročil samodejno generira različne vrstne rede izvajanja, jih 
simulira, analizira, primerja in zapiše rezultate. 
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Because of constant changes on product market production companies have to quickly 
adapt so that they stay relevant and continue operate profitably. One of solutions is flexible 
manufacturing, which allows fast reaction on such changes, with possibility of producing 
completely different products on same production line at the same time also called mixed 
production model. With this concept a new problem arises, how to choose appropriate 
order of products so that throughput time is short as possible. Solution to this problem is 
constructing digital twin and using digital agents. Main issue is choosing right simulation 
software according to our needs and implementation of an algorithm. In master's thesis we 
focused on this issue. For our subject of analysis hybrid production system Demonstration 
center smart factory was chosen, for which we implemented off-line digital twin in 
simulation tool Visual Components. Digital twin simulates order optimization and offers 
best possible solution. Algorithm is implemented as additional element in digital twin itself 
that generates different scenarios of an order, simulates, analyzes, compares them and 
lastly writes results. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Moderni proizvodni obrati se nenehno soočajo z novimi problemi ter z njimi povezanimi 
izzivi, kako jih ustrezno obvladovati. Težave, s katerimi se srečujejo, so lahko izredno 
kompleksne in so tipično posledica različnih dejavnikov, na katere ne moremo vedno 
vplivati. Ena od aktualnejših in ključnih problematik je izrazito spreminjanje potrošniških 
navad. Te vplivajo na končni potrošniški trg tako, da so zahtevani vedno krajši dobavni 
roki izdelkov, obsežne variacije ter personalizacije produktov, zadovoljiva kvaliteta in 
hkrati konkurenčna nakupna cena končnih izdelkov. Zato je kritičnega pomena, da se 
panoga industrijske proizvodnje ustrezno prilagodi, da bo izpolnjevala vse prej naštete 
kriterije ter še vedno rentabilno poslovala. Podjetja bodo morala postati bolj vitka, 
robustna, fleksibilna in agilna. 
 
Potencialne neposredne in posredne rešitve tičijo v kombiniranju konvencionalnih in 
nekonvencionalnih proizvodnih tehnologij s hitro rastočim sektorjem računalništva in 
informatike. Rezultat sinteze obeh področij so med drugim novi kibernetsko-fizični 
sistemi. Omogočajo lahko širok nabor orodij za obvladovanje procesov in sistemov. 
Predvsem imamo tukaj v mislih digitalne dvojčke in digitalne agente ter z njimi povezane 
optimizacijske simulacije s stohastičnimi ali hevrističnimi algoritmi. 
 
V magistrski nalogi se bomo ukvarjali z simulacijo optimizacije vrstnega reda naročila, ki 
je značilna za fleksibilno in agilno proizvodnjo, v kateri se lahko proizvaja več produktov 
na isti proizvodni liniji. Takšnemu konceptu pravimo tudi mešani model proizvodnje. Za 
izvedbo simulacije je nujno potreben digitalni dvojček z ustreznimi digitalnimi agenti in 
pripadajočimi optimizacijskimi algoritmi. Digitalni dvojček sistema predstavlja osnovo za 
uspešno planiranje proizvodnih procesov ter sistemov z možnostjo simuliranja drugače 
neizvedljivih scenarijev v realnosti. Simulacije izvajamo v digitalnem delu dvojčka, ki je 
bil izdelan v zato specifičnem simulacijskem programskem okolju. Programi morajo 
omogočati celovito in preprosto rešitev za odkrivanje najracionalnejših izvedb na podlagi 
razmerij med proizvodnimi stroški, časom izdelave, izkoriščenostjo delovnih sredstev ter 
delavcev. 
 
Programskih paketov, ki nudijo orodja za izgradnjo digitalnega dvojčka in nato simuliranja 
procesov ali sistema, je dandanes veliko in je zato potrebno preučiti smiselnost slehernega 
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za vsak obravnavani proizvodni proces ali sistem. V magistrskem delu je bil za naš 
predmet proučevanja določen programa Visual Components (okrajšano VC). Ta je lahko 
potencialna alternativa ostalim programskim paketom za simuliranje proizvodnih procesov 
in sistemov, na podlagi diskretnih dogodkov, ter je zato potrebno sistematično razdelati 
njegovo uporabnost. 
 
 
1.2 Cilji 
Glavni zastavljeni cilj magistrske naloge je raziskati zmogljivost simulacijskega programa 
VC za optimizacijo vrstnega reda poljubnega naročila izdelkov na proizvodni liniji, ki 
istočasno proizvaja več različnih produktov in njihovih variant. Končni rezultat 
raziskovalno-praktične tematike bo potencialno predstavljal temelj za nadaljnjo uporabo 
programa pri simuliranju poljubnih realnih proizvodnih procesov in sistemov.  
 
Za dosego končnega cilja je najprej potrebno preučiti, kaj izbrano simulacijsko orodje 
ponuja, kako delujejo posamezni moduli programa, učenje njegove uporabe in izdelati 
razumljiva navodila za modeliranje digitalnega dvojčka z namenom prenosa znanja na 
bodoče uporabnike. Izdelati bo potrebno prototipni digitalni simulacijski model, ki bo 
baziral na realnem hibridnem montažnem sistemu. Sledilo bo poskusno ročno simuliranje 
testnega naročila, ki se bo v nadaljevanju upoštevalo kot referenca. Nato se bo iz 
komponent programa modeliral sestav, ki bo deloval kot globalni digitalni agent. Potrebno 
bo potrditi ali je bila uspešna avtomatizacija procesa simulacija in nato bo sledila še 
uvedba optimizacijskega algoritma v digitalnega agenta. Uporabil se bo primeren 
algoritem za simuliranje optimizacije naročila in sicer stohastični za izčrpno iskanje 
scenarija vrstnega reda, katerega izvedba na proizvodnem sistemu bo dala najkrajši 
pretočni čas. Na dejanskem proizvodnem sistemu se bo izdelalo izbran scenarij naročila, ki 
ga bo določil že obstoječi digitalni dvojček in agent, ki je bil ustvarjen v simulacijskem 
okolju Plant Simulation (okrajšano PS). Pridobljene povratne informacije se bodo 
uporabile za izboljšanje izdelanega digitalnega dvojčka s programom Visual Components. 
V končnem digitalnemu dvojčku se bo nato simuliralo izvedbo vseh scenarijev izbranega 
naročila in analiziralo končne podatke. Na podlagi pridobljenega znanja izvajanja procesa 
simulacije in interpretacije rezultatov, se bo razvil in zmodeliral nov element digitalnega 
agenta, ki bo ponudil boljši pristop, kako v prihodnje hitreje izdelati celoten digitalni 
dvojček proizvodnega sistema, ki bo lahko uporabljal kakršen koli optimizacijski 
algoritem. 
 
Definirali smo naslednje naloge in podcilje magistrskega dela, ki jih bo potrebno izpolniti 
za dosego glavnega cilja: 
 
‐ Pregledati obstoječo literaturo obravnavane tematike. 
‐ Popisati delovanje izbranega proizvodnega sistema Demonstracijskega centra pametna 
tovarna.  
‐ Popisati delovanje programa Visual Components in uporabljenih komponent, ki bodo 
uporabljene v digitalnem dvojčku. 
‐ Predstaviti metodologijo poteka praktičnega dela magistrske naloge. 
‐ Zmodelirati digitalnega dvojčka proizvodnega sistema na podlagi Demonstracijskega 
centra pametna tovarna iz komponent programa VC. 
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‐ Razviti in zmodelirati digitalnega agenta iz komponente simulacijskega orodja VC ter 
integrirati algoritem za optimizacijo. 
‐ Razjasniti potek delovanja zmodeliranega digitalnega dvojčka. 
‐ Izbrati obravnavano naročilo, katerega vrstni red izvajanja se bo optimiziralo na 
obstoječemu digitalnemu dvojčku v programu Plant Simulation in nato še dejansko 
izdelalo izbrani pod-optimalni scenarij na demo centru. 
‐ Uporabiti pridobljene povratne informacije za vzpostavitev izboljšanega digitalnega 
dvojčka v programu VC. 
‐ Izvesti simulacijo optimizacije vrstnega reda izbranega naročila in preveriti ustreznost 
izvedenega procesa. 
‐ Prikazati celotne rezultate magistrskega dela z uporabo diagramov, preglednic in slik. 
‐ Analizirati in diskutirati rezultate na podlagi postavljenih ciljev. 
‐ Izdelati nov digitalni element, ki bo v prihodnosti omogočal implementacijo poljubnega 
stohastičnega ali meta hevrističnega algoritma za optimizacijo vrstnega reda naročila na 
poljubni fleksibilni hibridni montažni liniji. 
‐ Predlagati nadgraditve dela magistrske naloge. 
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2 Pregled literature 
2.1 Pregled najsodobnejših smernic v industrijskem 
inženirstvu 
Trenutni trendi na področju industrijskega inženirstva so usmerjeni predvsem na 
digitalizacijo proizvodnje in integracijo različnih informacijsko-računalniških tehnologij s 
proizvodnimi procesi ali sistemi. Kombiniranje informacijskih in komunikacijskih 
tehnologij [1] (angl. Information and Communication Technologies okrajšano ICT) s 
fizičnimi proizvodnimi sistemi vodi v nastanek novih kibernetsko-fizičnih proizvodnih 
sistemov [1], [2], [3] (angl. Cyber-Physical Production Systems okrajšano CPPS), oziroma 
industrijskega interneta stvari [1] (angl. Industrial Internet of Things okrajšano IIoT). 
 
V sam razvoj dodatno vstopajo posamezne vladne organizacije različnih držav. Te so 
razvile svoje nacionalne socialno-gospodarske strateške plane [4], ki vključujejo uporabo 
aktualnih tehnologij IIoT in CPPS. Končni cilj je vpeljava konceptov v podjetja, kar bo 
vplivalo na ohranjanje konkurenčnosti na mednarodni ravni, kljub naraščajočim 
problemom kot so upravljanje z materialnimi dobrinami, energijsko učinkovitostjo in 
demografskimi spremembami [3].  
V Združenih državah Amerike je iniciativa imenovana Industrijski internet (angl. 
Industrial Internet) [4], na Kitajskem Internet+ [4], [5] in v Nemčiji Industrija 4.0 (nem. 
Industrie 4.0 okrajšano I4.0) [3]. 
 
 
2.2 Kibernetsko-fizični sistemi 
Rešitev za povečanje skupne učinkovitosti [6] (angl. Overall equipment effectiveness 
okrajšano OEE) proizvodnih procesov in sistemov so lahko kibernetsko-fizičnimi sistemi 
(angl. Cyber-physical systems okrajšano CPS) z medsebojnim povezovanjem v CPPS [7]. 
 
CPS so podporna tehnologija za organizacijo in upravljanje med fizičnimi in 
računalniškimi sistemi, oziroma nadgradnja že dalj obstoječih vgrajenih sistemov [8] (angl. 
embedded system). Temeljna tehnologija, ki omogoča delovanje CPS je neprekinjena 
komunikacija med elementi prek digitalno-virtualnega mostu (angl. bridge). 
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Z vidika teorije in znanja CPPS združujejo področja strojništva, elektrotehnike, merilne 
tehnike, matematike, proizvodno-računalniške programske opreme (angl. Computer-
integrated manufacturing okrajšano CIM) [9] in kibernetike v interdisciplinarno 
zaključeno celoto.  
 
 
Uporaba kibernetsko-fizičnih sistemov 
Kibernetsko-fizični proizvodni sistemi ponujajo širok nabor koristnih orodij in sposobnosti 
za proizvodna podjetja, ki lahko pozitivno vplivajo na celoten poslovni proces [7]. 
 
a) Na področju razvoja: 
 
‐ Omogočajo izdelavo boljših izdelkov na podlagi podatkov iz preteklosti. 
‐ Pohitrijo razvojno-konstrukcijski proces izdelkov (angl. reserach and development 
okrajšano R&D). 
‐ Natančneje napovedujejo končne rezultate. 
‐ Zmožni so predvidevanja in posledično odpravljanja problemov v fazi R&D. 
 
 
b) V fazi proizvodnje: 
 
‐ Izboljšujejo delovanje procesov in sistemov s simulacijami. 
‐ Omogočajo nenehno zbiranje in analizo podatkov. 
‐ Nudijo hitro implementacijo rešitev. 
 
 
c) Med uporabo produkta: 
 
‐ Omogočijo predvidevanje življenjskega cikla izdelka, naprave ali sistema [10] (angl. 
life cycle assessment okrajšano LCA) na podlagi zbiranja podatkov o načinu uporabe in 
s simulacijami o prihodnjih stanjih. 
 
 
2.3 Digitalni dvojček 
2.3.1 Definicija 
Digitalni dvojčki so podmnožica kibernetsko-fizičnih sistemov CPS. Njihova glavna 
prednost je poglobljeno razumevanje realnih procesov in sistemov, kar je posledica 
povezovanja in komunikacije med fizičnimi in digitalnimi gradniki sistema [11], [12]. 
 
Sama definicija digitalnega dvojčka trenutno ni enolično določena in standardizirana, saj 
ima več različnih interpretacij, glede na izbranega avtorja in področje uporabe. Začetki 
segajo v zgodnje obdobje šestdesetih let prejšnjega stoletja v program Apollo, ko je 
ameriška nacionalna letalska in vesoljska agencija (angl. National Aeronautics and Space 
Administration okrajšano NASA) izdelala prvi zabeležen fizični dvojček obstoječega 
vesoljskega plovila, ki je bil hkrati tudi predhodnik digitalnega dvojčka. Služil je kot 
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preslikava realnega dogajanja z namenom simuliranja procesov na daljavo [11]. Z 
napredkom na področju ICT je prvo definicijo digitalnega dvojčka predstavila prav NASA, 
v začrtanem tehnološkem načrtu Technology Area 11: Modelling, Simulation, Information 
Technology and Processsing [13]. V prevedeni in skrajšani obliki je opisana kot 
»integrirana fizična in več prostostna simulacija sistema ali vozila, ki uporablja najboljši 
dostopni fizični model, senzorje, zgodovino uporabe itd., z namenom preslikave dogajanja 
dejanskega objekta na njegov fizični dvojček«. Podoben koncept digitalnega dvojčka je 
razvilo vojaško letalstvo ministrstva za obrambo Združenih držav Amerike (angl. US Air 
Force okrajšano USAF), kot dolgoročni strateški razvojni načrt [14]. 
USAF je dodatno uvedla pojem digitalne niti [14] (angl. digital thread). Gre za 
vrsto digitalnega dvojčka izdelka, ki temelji na preteklih rezultatih, podatkih, modelih in 
informacijah sistemov, na podlagi katerih se bo razvil nov boljši produkt. 
 
Iz serije različnih definicij digitalnega dvojčka lahko povzamemo, da gre za kibernetsko-
fizične sisteme, ki v realnem času  povezujejo obstoječo fizično ali digitalno komponento 
(izdelke, procese, oziroma sisteme) z njihovo digitalno kopijo. Dogajanje realnega dela se 
vzorči z ustreznimi merilnimi sistemi. Podatke se nato sprotno ali ne-sprotno uvaža v 
digitalni model, kar posledično predstavlja sliko obstoječega realnega stanja v digitalizirani 
obliki. Digitalni dvojček je zaprto zančni sistem, kar pomeni da se njegove izhodne 
podatke vrednoti ter v povratni zanki vodi do resničnega dela digitalnega dvojčka, z 
namenom izboljšanja ključnih parametrov sistema. 
Odločanje v digitalnemu dvojčku opravljajo agenti. Ti interpretirajo podatke in 
rezultate, na podlagi katerih se izvedejo popravki realnega dela. Agent je lahko človek sam 
oziroma tipično računalnik, imenovan tudi digitalni agent, ki uporablja algoritme strojnega 
učenja ali umetno inteligenco. 
 
 
2.3.2 Funkcija in področja uporabe 
Digitalne dvojčke se lahko uporablja v vseh fazah življenjskega cikla izdelka LCA, 
procesa ali sistema ter z različnimi nameni uporabe za doseganje raznoraznih ciljev in 
funkcij. Področja uporabe so lahko praktično vse panoge, v katerih imamo opravka z 
izdelki, procesi ali sistemi. Takšna področja so tipično letalstvo, robotika, medicina, 
energetika, proizvodno strojništvo, kmetijstvo, gradbeništvo itd. 
 
 
Uporaba digitalnih dvojčkov 
Prednosti uporabe digitalnih dvojčkov se odražajo v naslednjih zmožnostih [15]: 
 
‐ Omogočajo detajlni vpogled v delovanje strojev oziroma med seboj povezanih 
sistemov. 
‐ Predvidevajo možna stanja v prihodnosti z uporabo digitalnih modelov, ki temeljijo na 
fizikalnih in matematičnih predpostavkah, in se na podlagi teh prilagajajo. 
‐ Izvajajo hipotetične analize s simulacijami pod danimi pogoji, ki so v realnem svetu z 
vidika praktičnosti težko ali povsem neizvedljive. 
‐ Poenostavljajo povezovanje trenutno ločenih sistemov ali aplikacij v nove združene 
kibernetsko-fizične sisteme in digitalne dvojčke. 
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2.3.3 Metodologija razvoja, modeliranja in uporabe 
1. Faza razvoja 
Za razvoj digitalnega dvojčka je najprej potrebno izdelati njegovo abstraktno strukturo. 
Prvotno se definira njegove osnovne funkcije oziroma cilje. V začetni fazi naj digitalni 
dvojček opravlja zgolj najnujnejše funkcije, katere se po potrebi dograjuje. Sledi izpeljava 
vseh nalog, ki jih bo izvajal, da bodo funkcije izpolnjene. Naslednji korak je popis 
potrebnih podatkov in izbira primernega simulacijskega orodja in modelov [11]. 
 
 
2. Faza modeliranja 
V fazi modeliranja se izdela prototipni digitalni del dvojčka. Funkcije in naloge dodatno 
dopolnjujemo glede na zahteve. Modeli postajajo podrobnejši in natančneje popisujejo 
specifične komponente, procese ali sisteme. Zasnuje se osnutek združitve fizičnega in 
digitalnega dela v obliko sprotnega ali ne-sprotnega dvojčka [11]. V digitalni dvojček se 
vključi digitalnega agenta. 
 
 
3. Faza uporabe 
Digitalni dvojček postane informacijski most med digitalnim svetom in fizičnim procesom 
oziroma sistemom. Vzorčijo se podatki na podlagi obratovanja, nato se izvajajo simulacije, 
testiranja funkcij ali preverjanje ustreznosti stanja sistema. Med uporabo se po potrebi 
vgrajuje naprave in izpolnjuje funkcije digitalnega dvojčka in agenta [11]. 
 
 
4. Faza vzdrževanja 
V zadnji fazi je poudarek na predvidevanju življenjske dobe fizičnega dela sistema in 
potrebnega vzdrževanja [11]. 
 
 
2.4 Pametna tovarna 
2.4.1 Definicija 
Pojem »pametne tovarne« (angl. Smart factory) [4] je pogosto uporabljen v industrijski 
stroki, kot tudi v akademskem okolju, čeprav nima povsem ustaljene in konsistentne 
definicije [16]. V članku pregleda tematike pametnih tovarn  [16] ugotavljajo, da je že sam 
pojem pameten (angl. Smart ali Intelligent) velikokrat zlorabljen, saj lahko implicira da je 
izdelek, naprava, omrežje, hiša itd. sposobno pametnega razmišljanja in avtonomnosti [16]. 
Dejansko pa gre pogosto za  delno avtonomne sisteme z ustreznimi zaznavali in krmilniki. 
V literaturi [16] prav tako navajajo, da so zasledili variacije samega poimenovanja 
pametne tovarne. U-tovarna ali vseprisotna tovarna (angl. Ubiquitous factory), tovarna 
stvari (angl. Factory of things), realno-časovna tovarna (angl. Real-time factory) ter 
inteligentna tovarna prihodnosti (angl. Intelligent Factory of the Future). 
Ključni pojmi [16], ki povezujejo vse definicije so koncepti avtonomne kontrole, 
informacijske transparentnosti, trajnostne proizvodnje, tehnologije radio-frekvenčne 
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identifikacije (angl. Radio-Frequency Identification okrajšano RFID) in brezžične 
komunikacije Wi-Fi itd. 
 
 
2.4.2 Arhitektura sistema 
Pametna tovarna sestoji iz štirih med seboj povezanih nivojev. Nivo fizičnih virov, nivo 
industrijskega omrežja, nivo oblaka (angl. Cloud) in nivoja nadzorno-kontrolnega 
vmesnika [4]. 
 
 
1. Nivo fizičnih virov 
Vsebuje fizična delovna sredstva in vire kot so produkti, stroji, tekoči transportni trakovi in 
roboti, ki sestavljajo pametno tovarno. Skupaj kolaborativno sodelujejo, s ciljem 
izpolnjevanja glavne funkcije sistema, z izvajanjem zato specifičnih nalog. 
 
Fizični viri naj bi bili sposobni samoorganizacije in tvoriti avtonomni proizvodni sistem, ki 
temelji na medsebojni komunikaciji, prek industrijskega omrežja in inteligentnih 
mehanizmih odločanja oziroma digitalnih dvojčkih in agentih. 
 
 
2. Nivo industrijskega omrežja 
Industrijsko omrežje je informacijsko-komunikacijska infrastruktura, ki povezuje fizični 
nivo z oblakom. 
 
V znanstvenem članku o implementaciji pametnih tovarn navajajo [16], da je inteligentno 
brezžično omrežje (angl. Intelligent Wireless Networks okrajšano IWN) nuja za 
vzpostavitev sistema pametne tovarne, saj tvori fleksibilnejšo in bolj praktično povezavo v 
primerjavi z žičnimi. Primer je povezava premičnih objektov, kot so avtomatsko vodena 
vozila (angl. Automated Guided Vehicles okrajšano AGV). 
 
 
3. Nivo oblaka 
Oblak je izraz za skupino omrežij različnih strežnikov, ki ponujajo nabor informacijskih 
storitev v obliki platform, programov in arhitektur. 
 
Ključni programi oblaka so na primer sistem za planiranje virov podjetja (angl. Enterprise 
Resource Planning okrajšano ERP), sistem za krmiljenje in nadzor (angl. Supervisory 
Control and Data Acquisition okrajšano SCADA) in simulacijska orodja. Oblak zbira in 
analizira podatke iz fizičnega nivoja prek industrijskega omrežja in nato komunicira z 
ljudmi s pomočjo terminalov. 
 
 
4. Nivo nadzora in kontrole terminalov 
Nivo povezuje ljudi s pametno tovarno, prek komunikacijskih vmesnikov, kot so osebni in 
tablični računalniki ter mobilnimi telefoni. Ljudje z uporabo terminalov lahko dostopajo do 
podatkov v oblaku na daljavo, spreminjajo nastavitve sistema ali izvajajo diagnostične in 
vzdrževalne naloge. 
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2.4.3 Delovanje 
Pametna tovarna je z vidika kibernetike zaprto-zančni sistem. Skozi sodelovanje gradnikov 
sistema in prilagajanja na spremembe vhodnih in izhodnih informacij, poskuša sistem 
doseči zastavljeno funkcijo. 
 
Delovanje pametne tovarne je skoraj vedno pod-optimalno [4], ker so posamezni gradniki 
kratkovidni in se odločajo na podlagi lokalnih informacij. Možen je nastanek ozkih grl ali 
neizkoriščenosti delovnih sredstev. Zato je potrebna povratna zanka informacij, sestavljena 
iz lokalnih in globalnih digitalnih dvojčkov ter agentov celotnega sistema. 
 
Digitalni dvojčki usklajujejo delovanje porazdeljenih fizičnih gradnikov, medtem ko agenti 
s povratno zanko vrednotijo rezultate. 
 
 
2.4.4 Primerjava tradicionalne in pametne tovarne 
Obstoječe tovarne in proizvodne linije 
Tradicionalna proizvodna linija ima najpogosteje enolično definirano pot potovanja izdelka 
od enega delovnega mesta do drugega, s tipično enim glavnim vhodom in izhodom. 
Delovna mesta in pripadajoča delovna sredstva in ljudje so skrbno izbrani, da je njihova 
izkoriščenost kar se da optimalna. Vse delovne operacije so predhodno določene in na liniji 
se izdeluje en specifičen izdelek, brez oziroma z omejenimi variacijami. 
 
 
Pametne tovarne 
Pametna tovarna (Preglednica 2.1), za razliko od tradicionalne, nima značilne odprte poti, 
temveč je zaprte krožne oblike. Izdelki lahko vstopajo ali izstopajo na različnih delovnih 
mestih. Na proizvodni liniji se hkrati izdeluje različne izdelke s poljubnimi variacijami. 
Delovna sredstva in ljudje izvajajo širši nabor operacij za posamezne izdelke. Komponente 
sistema komunicirajo med seboj glede na trenutno stanje sistema in se ustrezno prilagajajo. 
 
Končni sistem pametne tovarne je kompleksnejši, fleksibilen, robusten in agilen v 
primerjavi s tipično proizvodno linijo. Izkoriščenost strojev in delavcev je zaradi tega 
načeloma nižja, a dovolj visoka da obratuje rentabilno za vsak posamezen izdelek [4]. 
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Preglednica 2.1: Lastnosti pametne tovarne [4] 
Fleksibilnost 
 
Pametna tovarna se lahko prilagodi in preoblikuje, tako da se 
proizvaja razne variacije izdelkov, ali povsem druge izdelke. Delovna 
sredstva in človeški viri nimajo strogo začrtanih delovnih operacij. 
 
Produktivnost 
 
Možna je boljša produktivnost sistema OEE pri izdelavi izdelave 
naročil, ki variirajo v količini in variantnosti izdelkov. Z optimizacijo 
s pomočjo digitalnega dvojčka in agenta je potencialno doseči krajši 
pripravljalni čas med naročili, krajše potovalne poti izdelkov, 
povečano izrabljenost delovnih sredstev in krajši pretočni čas 
naročila. 
 
Raba delovnih 
virov in energije 
 
S predhodnim simuliranjem in analiziranjem se lahko v naprej določi 
potrebne količine materiala in s tem zmanjša odvečne zaloge. Delovna 
sredstva samostojno izvajajo ukrepe za zmanjšanje izgub energije z 
zmanjšanjem števila potrebnih gibov ali prilagoditvijo hitrosti. 
 
Preglednost 
 
Realno časovna analiza kompleksne gmote podatkov (angl. Big Data) 
omogoči širok in razumljivejši vpogled v lastnosti strojev, produktov 
in sistemov. Glede na rezultate se sistem ali ljudje lahko natančneje in 
hitreje odzovejo na zahtevne odločitve, kot so recimo spremembe na 
trgu. 
 
Integracija 
 
Sistem pametne tovarne je produkt vertikalne integracije različnih 
podsistemov. Ta tudi hkrati predstavlja osnovo za nadaljnjo 
horizontalno in celovito (angl. end-to-end) integracijo. 
 
Obvladovanje 
stroškov 
 
Stroški začetne investicije so v primerjavi s togimi sistemi višji, a ker 
so večinsko vezani na informacijske tehnologije, bodo predvideno še 
naprej konstanto padali, medtem ko bo sama zmogljivost teh 
konstanto naraščala. Operativni stroški naj bi bili zaradi agilnosti 
sistema in učinkovitosti upravljanja z energijo in viri tako nizki, da je 
izdelava že enega izdelka lahko ekonomsko upravičena. 
 
Do uporabnika 
prijazna 
Delovna sredstva bodo prevzela opravljanje večino rutinskih nalog. 
Programska oprema in senzorji bodo omogočili razumljivejši vpogled 
v delovanje. Diagnostika in vzdrževanje postala preprostejša in možna 
na daljavo. 
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3 Opis obstoječega stanja 
3.1 Demonstracijski center pametna tovarna 
3.1.1 Uvod 
Demonstracijski center (Slika 3.1) pametna tovarna oziroma okrajšano demo center, je 
znanstveno-raziskovalni model primera digitalizacije proizvodnih sistemov. Ta prikazuje 
organiziranost proizvodnih procesov, ki temeljijo na kibernetski povezljivosti, digitalnih 
dvojčkih in digitalnih agentih, podprtih z umetno inteligenco. 
 
 
 
Slika 3.1: Demonstracijski center pametna tovarna [20] 
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3.1.2 Nivo fizičnih virov 
Proizvodno strežno-montažno linijo sestavljajo skupno šest montažnih delovnih mest, ki se 
nahajajo na transportnem tekočem traku. Od tega jih pet rezerviranih za montaže izdelkov 
ter eden za končno kontrolo ustreznosti izdelkov s strojnim vidom. 
 
Delovno mesta dopolnjujejo stranski vmesni zalogovniki sestavnih delov za potrebo 
montažnih mest. Regalno skladišče (Slika 3.2) služi kot vhodno ter tudi izhodno skladišče, 
za paletne osnove in končne izdelke. 
 
Strežne operacije opravljajo trije roboti. In sicer dva industrijska robota in en kolaborativni 
robot, ki deluje v povezavi z delavcem in pametnim ročnim delovnim mestom. Poleg 
industrijskih robotov se nahaja tudi izmenjevalnik z robotskimi prijemali in orodji, ki so 
potrebna za izvedbo strežnih operacij. 
 
 
 
Slika 3.2: Digitaliziran Demonstracijski center pametna tovarna v programu VC 
 
 
Izdelki 
Demo center obratuje kot hibridni strežno-montažni proizvodni sistem, na katerem se 
trenutno izdelujeta dva, povsem različna, izdelka, ki imata možne variacije. 
 
 
a) Mozaik 
Prvi izdelek je mozaik z vzorcem, ki je sestavljen iz ploščic kvadratnega prereza. Na 
vzorcu je možnih šestdeset odlagalnih mesti za ploščice. Te so lahko obarvane v štirinajst 
različnih barv (Slika 3.3). Mozaik in pripadajoča paleta sta bila za uporabo v programu VC 
ustrezno digitalizirana (Slika 3.4). 
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Slika 3.3: Primer izdelka sestavljenega mozaika s pripadajočim vzorcem [20] 
 
 
 
Slika 3.4: Primer palete in izdelka mozaika s pripadajočim vzorcem v digitalni obliki 
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b) Ohišje za računalnik Raspberry Pi 
Drugi izdelek je sestav mikroračunalnika Raspberry Pi (okrajšano RPi) in pripadajočega 
šest-delnega ohišja (Slika 3.5). Sestavni deli ohišja so lahko v treh različnih barvah. V 
digitalni obliki je bila montaža ohišja upoštevana s časom operacij sestavljanja, medtem ko 
dejanske podrobne geometrije nismo upoštevali (Slika 3.6). 
 
 
Slika 3.5: Primer dveh končnih izdelkov ohišij za računalnik RPi [20] 
 
 
 
Slika 3.6: Primer palete in mikroračunalnik RPi v digitalni obliki 
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Roboti 
Delovne operacije na transportnem tekočem traku demo centra opravljata dva industrijska 
in en kolaborativni robot (Slika 3.2). Industrijska robota sta Motoman HP20 in HP6 
proizvajalca Yaskawa [17], medtem ko je Panda kolaborativni robot proizvajalca Franka 
Emika [18]. 
 
 
1) Yaskawa Motoman HP20 
Robot izvaja naslednje strežne operacije. Pobira palete za izdelke iz regalnega skladišča, 
nato jih odnese do RFID elementa, ki s tehnologijo radio-frekvenčne identifikacije zapiše 
podatke na integrirano vezje palete, ter nazadnje odloži paleto na delovno mesto št. 1 
(okrajšano DM). Na DM št. 1 in št. 2 (Slika 3.7) sestavlja vzorec mozaika ali ohišje RPi. 
Končne izdelke pobira s končnega zbirališča palet na transportnem traku in jih vrača nazaj 
v regalno skladišče. Robot uporablja dvoprstno prijemalo za pobiranje in odlaganje palet 
ter dodatni za montažo vzorca mozaika in RPi. 
 
2) Yaskawa Motoman HP6 
Prav tako kot HP20, robot HP6 sestavlja mozaik na DM št. 2 (Slika 3.7) z orodjem s 
priseskom ter na tretjem delovnem mestu DM št. 3 delno sestavlja polizdelek RPi z drugim 
prijemalom. 
 
3) Franka Emika Panda 
Kolaborativni robot pobira palete s polizdelki RPi s transportnega traku in jih odlaga na 
vmesno odlagalno mesto. Delavec nato odnese polizdelek na ročno montažno delovno 
mesto, izvede končno montažo ter ga ponovno prinese na zato namenjeno mesto. Isti robot 
nato vrača končne izdelke RPi nazaj na tekoči trak. Robot uporablja eno robotsko 
prijemalo. 
 
 
 
 
 
Slika 3.7: Tloris Demonstracijskega centra pametna tovarna z označenimi delovnimi mesti [20] 
 
 
3.1.3 Nivo industrijskega omrežja in oblaka 
Ključni gradniki demo centra so njegovi digitalni agenti in digitalni dvojček, ki je 
integrirani v program PS. Dvojček z digitalnim agentom uporablja posebno razvit 
Opis obstoječega stanja 
18 
algoritem za optimiziranje vrstnega reda naročil. Ta bo uporabljen kot referenca za 
primerjavo našega novega digitalnega dvojčka, ki bo izdelan v programu VC. Za 
podrobnejše razumevanje delovanja demo centra in sedanjega digitalnega dvojčka 
priporočamo branje doktorske naloge z naslovom »Inteligentni algoritem za optimiranje 
montažnih in strežnih sistemov ter procesov linijske proizvodnje« [20]. 
 
 
3.2 Programska oprema za simulacije v proizvodnji 
Program razvija podjetje Visual Components Oy, ustanovljeno leta 1999, ki deluje na 
Finskem v kraju Espoo. 
 
Simulacijsko programsko orodje The Visual Components [19] je namenjeno modeliranju, 
simulaciji, analizi, vizualizaciji in optimizaciji proizvodnih procesov in sistemov. 
Simulacije se izvajajo v virtualnem tridimenzionalnem okolju po načelu diskretnih 
dogodkov (angl. Discrete-event Simulation okrajšano DES). 
 
Program ima delno odprto arhitekturo, katero uporabniki lahko modularno dograjujejo. 
Zgrajen je na Microsoft-ovem .NET ogrodju (angl. Framework). Za lažje prilagajanje 
sposobnosti programa po potrebah kupcev, vsebuje program VC tudi aplikacijski 
programski vmesnik Python API (angl. Application programming interfaces). 
 
Trenutno obstajajo tri različice simulacijskega programa Visual Components [19]: 
 
 Osnovni (angl. Essentials) podpira preprosto programiranje robotov, modul za 2D 
risanje, povezovanje s krmilniki, statistične analize in vizualizacije rezultatov, 
uvažanje CAD modelov, dostop do spletnega kataloga komponent, konfiguriranje 
planov v virtualnem 3D prostoru in virtualne vizualizacije (angl. Virtual reality 
okrajšano VR). 
 
 Strokovni (angl. Professional) vsebuje celoten osnovni paket z dodatnim modulom 
za modeliranje CAD modelov, njihovih lastnosti in obnašanja. 
 
 Vrhunski (angl. Premium) je najnaprednejši in obsežnejši paket, ki obsega tako 
osnovnega in strokovnega. Zmožen je kompleksnejšega programiranja robotov z 
učenjem gibanja in uporabe orodij. Podpira dodatne načine povezovanje za robote, 
kot so na primer roboti proizvajalcev Stäubli ali Universal Robots. 
 
 
3.2.1 Funkcija 
Funkcijsko lahko program razdelimo na dva glavna namena uporabe. Prvi je razvoj in 
konstruiranje oziroma R&D izdelkov, procesov in sistemov v proizvodnji. Drugi je 
pospeševanje prodaje v podjetju. 
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Fokus naše uporabe je bil na razvoju in modeliranju sistema digitalnega dvojčka, kar 
pomeni izdelava digitalnega modela in vpeljava digitalnega agenta v model skupaj z 
algoritmom za iskanje optimalnega naročila z najkrajšim pretočnim časom izvedbe. 
 
 
Načrtovanje in modeliranje v proizvodnji 
Z uporabo programa VC v proizvodnji naj bi bilo možno doseči naslednje cilje [19]: 
 
‐ Pametnejše načrtovanje izdelkov, procesov in sistemov. 
‐ Predvidevanje rezultatov na podlagi izvajanja simulacij. 
‐ Odkrivanje napak ter njihovo odpravljanje. 
‐ Virtualno modeliranje, testiranje in simuliranje. 
‐ Komuniciranje med oddelki podjetja preko vmesnika VC. 
 
 
Pospeševanje prodaje 
Produkt naj bi pomagal proizvodnim podjetjem izboljšati rezultate na področju prodaje na 
naslednji način [19]: 
 
‐ Skrajšanje odzivnih časov za naročila strank, s hitro izdelavo modelov in simuliranjem 
različnih variant istega izdelka. 
‐ Zmanjšanje napak v fazi izdelavi z odkrivanjem težav s predhodnim simuliranjem. 
‐ Lažja komunikacija med stranko in ponudnikom v fazi izvajanja projekta, zaradi 
poudarka na 3D in VR vizualizaciji. 
‐ Odkrivanje lastnosti konkurence s simulacijskimi orodji. 
‐ Hitra izdelava vizualnih predstavitev za potencialne nove stranke. 
 
 
3.2.2 Uporabniški vmesnik 
Program Visual Components verzije Premium 4.1 vsebuje naslednje glavne in podporne 
module za simuliranje proizvodnih procesov (Slika 3.8): 
 
- Glavni meni za simulacije – »Domov«. 
- Modeliranje geometrij, lastnosti in obnašanja – »Modeliranje«. 
- Programiranje robotov in orodij – »Programiranje«. 
- Orodja za izdelavo tehnične dokumentacije – »Risanje«. 
- Meni za pomoč pri uporabi programa – »Pomoč«. 
- Modul za povezovanje robotov – »Povezovanje«. 
 
 
Poleg glavnih modulov najdemo na programskem okolju še različna programska okenca. 
Na levi strani se odvisno od izbranega modula nahaja okno, kjer so razdelane strukture 
spletnega kataloga (»Domov«), strukture komponent (»Modeliranje«) ali strukture 
programa robota (»Programiranje«). V desnem okencu najdemo lastnosti trenutno izbrane 
komponente. V sredini imamo digitalno simulacijsko okolje v katerem modeliramo 
komponente in izvajamo simulacije. 
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Slika 3.8: Grafični vmesnik programa Visual Components z digitalni dvojčkom demo centra 
 
 
Menijska vrstica »Domov« 
Dom (angl. Home) vsebuje širok spletni katalog (angl. eCatalog) strojev, komponent, 
robotov, proizvajalcev opreme kot tudi splošne modele za hitro modeliranje virtualnega 
prostora (Slika 3.8 – levo okno). Možen je tudi uvoz (angl. Import) CAD modelov, ki niso 
del programa, s funkcijo geometrija (angl. Geometry). Glavni ukazi modula (Slika 3.9) so 
izberi (angl. Select), premakni (angl. Move), vplivaj (angl. Interact) in samodejno nastavi 
(angl. Plug and Play okrajšano PnP), ki se nahajajo v stolpcu obdelava (angl. 
Manipulation). 
 
Večino praktičnega dela, ki ga smo izvedli, se nahaja v tem modulu kot na primer izvajanje 
optimizacijske simulacije, uvažanje obstoječih komponent, modeliranje digitalnega 
dvojčka, spreminjanje osnovnih lastnosti objektov, zajem slik, povezovanje signalov med 
elementi dvojčka ter statistična analiza končnih podatkov. 
 
 
 
Slika 3.9: Primer orodij v menijski vrstici »Domov« programa VC 
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Menijska vrstica »Modeliranje« 
Zavihek modeliranje (angl. Modeling) omogoča osnovno izdelavo CAD modelov brez 
potrebe po uporabi posebnega namenskega programa za modeliranje. Možen je vpogled v 
lastnosti vseh komponent ter njihovo spreminjanje (Slika 3.10). Posegamo lahko v 
področje kinematike, signalov, fizikalnega obnašanja, povezovalnih členov, statistike, 
programske kode objektov itd. Modul smo v magistrskem delu pogosto uporabljali, 
predvsem za spreminjanje kode, v programskem jeziku Python, posameznih komponent ter 
izdelavo nove funkcionalne komponente imenovane generator naročil. 
 
 
Slika 3.10: Primer orodij v menijski vrstici »Modeliranje« programa VC 
 
Menijska vrstica »Programiranje« 
V področju programiranje (angl. Program) se nahaja vmesnik (Slika 3.11) za 
programiranje robotov (angl. Program editor). Uporablja se za izdelavo poteka gibov 
robota, pregled obstoječe strategije in spreminjanje avtomatsko generiranega programa. 
Model vsebuje tudi zmožnost zaznavanja trkov robotov z okolico (angl. Collison 
detection), hitro izmenjavo robotov z ohranjanjem istega programa (angl. Exchange 
robots) in povezovanje z drugimi komponentami prek signalov (angl. Connect - Signal ali 
Interfaces) (Slika 3.12). V našem primeru smo zavihek Programiranje uporabljali 
predvsem za ročno popravljanje samodejno generiranih gibov robotov in zaznavanje trkov 
robotov in prijemal s statičnimi elementi digitalnega dvojčka. 
 
 
 
Slika 3.11: Vmesnik za programiranje robotov v modulu »Programiranje« 
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Slika 3.12: Primer orodij v menijski vrstici »Programiranje« programa VC 
 
 
Menijska vrstica »Risanje« 
Pogled za risanje (angl. Drawing) ponuja orodja za skiciranje, modeliranje, izvoz in 
tiskanje 2D tehničnih risb (Slika 3.13). Modula v magistrskem delu nismo uporabili, saj 
smo celoten postopek razvoja in modeliranja izvajali v 3D okolju. 
 
 
 
Slika 3.13: Primer orodij v menijski vrstici »Risanje« programa VC 
 
 
Menijska vrstica »Pomoč« 
Zavihek pomoč (angl. Help) ponuja splošna navodila programa ter dokumentacije 
Microsoft .NET in Python API. Na voljo so tudi povezave do spletne baze imenovane 
Academy, v kateri so posnetki specifičnih primerov in rešitev. Dodatno so na voljo spletni 
forum, blog in skupnost (Slika 3.14). 
 
 
 
Slika 3.14: Primer orodij v menijski vrstici »Pomoč« programa VC 
 
 
Menijska vrstica »Povezovanje« 
Dodatek za povezovanje (angl. Connectivity) je namenjen ustvariti komunikacijo med 
programskim logičnim  krmilnikom (angl. Programmable logic controller okrajšano PLC) 
ali podatkovnim strežnikom s programom Visual Components Premium (Slika 3.15). 
Rezultat je digitalni dvojček robota. Omogoča branje in pisanje spremenljivk robotov, kot 
tudi ostalih komponent v 3D simulacijskem svetu. Za razliko od drugih orodij v VC 
Premium, je tega potrebno predhodno vključiti v nastavitvah. 
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Slika 3.15: Primer orodij v menijski vrstici »Povezovanje« programa VC 
 
 
Možna so povezovanja z naslednjimi krmilniki, strežniki in protokoli: 
 
a) Beckhoff TwinCAT PLC z uporabo vtičnika Beckhoff ADS (angl. Automation 
device specification). 
 
b) S strežnikom po standardu za komunikacijo v avtomatizaciji (angl. Process control 
unified architecture okrajšano OPC UA) pri uporabi OPC UA vtičnika. 
 
c) Stäubli robotskega krmilnika z nameščenim Stäubli vtičnikom. 
 
d) Sinhronizacijskega protokola RTDE (angl. Real-time data exchange) za robote 
Universal Robots. 
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4 Metodologija 
4.1  Razvoj digitalnega dvojčka in digitalnega agenta 
Digitalni dvojček je izdelan izključno v programu VC, razen uporabljenih komponent kot 
so 3D model demo centra, palete in sestavni deli izdelkov. Odločili smo se, da bomo 
dvojček izdelali iz dveh delov (Slika 4.1). Funkcionalnega digitalnega modela, ki se 
obnaša kot dvojček demo centra. Sestavljen bo iz vseh fizičnih virov obstoječa stanja in 
logičnih VC komponent, ki skrbijo za posnemanje delovanja. Drugi del je digitalni agent, 
ki bo prav tako sestavljen iz komponent VC. Njegova naloga je nadzor nad funkcionalnim 
delom digitalnega dvojčka, sprožanju naročil, merjenju pretočnega časa, štetju izdelkov in 
naročil ter zapisovanju končnih rezultatov. Vsebuje integriran optimizacijski algoritem, ki 
simulira vse vrstne rede izbranega naročila. 
 
 
 
Slika 4.1: Koncept izvedbe in delovanja digitalnega dvojčka Demonstracijskega centra 
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4.2 Simulacija in potrditev modela 
Izbrali bomo naročilo, ki bo sestavljeno iz izdelkov ohišij RPi in mozaikov. Naprej bomo 
naročilo vnesli v digitalni dvojček v PS in simulirali postopek optimizacije, da bomo dobili 
pod-optimalni scenarij [20], katerega pretočni čas izvedbe se nahaja nekje v bližini 
optimalnega scenarija. Scenarij bo nato izdelan na demonstracijskemu centru. Rezultate 
bomo uporabili za izboljšanje digitalnega dvojčka v VC in kot referenco za končno 
analizo. 
Isto naročilo bomo nato uporabili za izvedbo simulacije optimiziranja vrstnega reda na 
digitalnem dvojčku v VC. Končni rezultat bo preglednica vseh možnih scenarijev s 
pretočnimi časi, v kateri se bo nahajal naš iskani optimalni scenarij. 
 
 
4.3 Koncipiranje in razvoj generatorja naročil 
Zaradi omejitve delovanja komponent VC je brez večjih posegov nemogoče implementirati 
vsak poljuben algoritem v digitalnega agenta (Slika 4.1). Zato smo izdelali koncept, kako 
bi delovanje vseh trenutnih komponent združili v eno samo komponento (Slika 4.2). To bo 
omogočilo stabilnejšo in natančnejšo simulacijo. Element bo modularen in se ga bo lahko 
vključilo v katerikoli digitalni dvojček. 
 
 
Slika 4.2: Prvotni digitalni agent (zgornji) in novi digitalni agent imenovan generator naročil 
Napredni podajalnik 
Števec naročil in izdelkov 
Merilnik pretočnega časa 
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poljubni ALGORITEM 
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5 Razvoj digitalnega dvojčka in agenta 
5.1 Digitalni dvojček 
Modeliranje digitalnega modela dvojčka se je izvedlo po razvitem konceptu iz prejšnjega 
poglavja metodologije (Slika 4.1: Koncept izvedbe in delovanja digitalnega dvojčka 
Demonstracijskega centra). 
 
Postavili smo zahtevo, da je model kar se da preprosto in razumljivo izdelan iz komponent 
programa, da ga bo mogoče v prihodnosti reproducirati. Model mora biti ustrezno dodelan 
do te mere, da lahko na njem izvedemo simulacijo katerega koli scenarija poljubnega 
naročila, in da ne nastajajo konflikti v času izvajanja simulacije. Roboti se morajo 
samodejno programirati z izjemo popravljanja neustreznih gibov. 
 
 
5.1.1 Uporabljene komponente v digitalnem dvojčku 
a) Roboti 
Program vsebuje izbiro že vgrajenih digitalnih modelov robotov (angl. Robots) v spletni 
knjižnici (eCatalog). Modeli robotov imajo definirane lastnosti dejanskih fizičnih 
dvojčkov, kot so kinematika, razne zmožnosti ter omejitve in se zato obnašajo po 
realističnih zakonitostih. 
 
V simulacijskem modelu smo za prvi robot Yaskawa HP20 izbrali istoimenski digitalni 
dvojnik. Drugi robot Yaskawa HP6 ne obstaja v trenutni knjižnici in smo se zato odločili 
za primerljivi Yaskawa UP6. Tretji robot Franka Emika Panda se prav tako ne nahaja v 
obstoječem katalogu in smo zato izbrali alternativni kolaborativni robot in sicer Universal 
Robots UR5e. 
 
Lastnosti komponent (angl. Component Properties) nismo spreminjali, saj smo vse 
potrebne parametre določili v digitalnih krmilnikih robotov. 
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b) Robotska prijemala 
Podobno kot roboti, se v spletni knjižnici nahajajo digitalizirana orodja in prijemala (angl. 
Tools) dejanskih proizvajalcev ter tudi generični modeli, ki jih lahko prilagajamo našim 
potrebam glede na simulacijo. Orodja lahko preprosto povezujemo z roboti s funkcijo 
samodejne nastavitve PnP, kar omogoči, da roboti avtomatsko koristijo funkcionalnosti 
orodij. 
 
V digitalnemu dvojčku smo uporabili pet različnih orodij (Slika 5.1). Robot HP20 v 
simulaciji uporablja dvoprstno prijemalo (HP20-0) za strežne operacije palet ter orodje s 
priseskom za montažo mozaika (HP20-1). HP6 ima na voljo specialno orodje za 
sestavljanje ohišja RPi (HP6-2) ter orodje s priseskom za strego sestavnih delov vzorca 
mozaika (HP6-1). Kolaborativni robot uporablja eno prijemalo, za katerega smo odločili, 
da ga ima že predhodno vpetega. 
 
 
 
 
Slika 5.1: Izmenjevalnik robotskih prijemal in orodij ter digitalni model demo centra 
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c) Tekoči  transportni trakovi 
Tekoči trakovi (angl. Conveyors) služijo kot ključni transportni medij za palete naših 
izdelkov, med različnimi komponentami digitalnega dvojčka sistema. Model vsebuje dve 
obliki trakov (Slika 5.2) in sicer navadni ravni tekoči trak (angl. Conveyor) in krožni trak 
(angl. Curve Conveyor). Dimenzije in hitrosti (angl. Conveyor speed) smo določili glede 
na tekoči trak demo centra. Hitrosti na ravninskem delu znašajo               in na 
zavoju                
 
 
 
Slika 5.2: Digitalni model ravnega in ukrivljenega transportnega traku 
 
 
d) Delovni elementi 
Modul delovnih elementov (angl. Works) vsebuje modularne digitalne generične 
komponente, katere vsebujejo že definiran program delovanja. Njihov namen je na hiter in 
preprost način izdelati funkcionalni digitalni model ter ga nato prilagoditi glede na naše 
zahteve. Spreminjamo lahko že obstoječe lastnosti, oziroma jih dodajamo ali odvzemamo 
(pod zavihkom »Modeliranje«). Možno je tudi spreminjanje samega programa delovanja 
komponente, z manipuliranjem osnovne Python kode. 
 
 
1. Krmilnik nalog (angl. Task Control) 
Krmilnik nalog (Slika 5.3 – 1.) je globalni nadzorni člen, ki mora pri uporabi delovnih 
komponent nujno obstajati na 3D digitalnem okolju in nadzira različne procese in lastnosti 
med izvajanjem simulacije. 
 
V našem digitalnem dvojčku nismo spreminjali samih primarnih lastnosti poteka 
simulacije. Poleg nadzornih funkcij, krmilnik vsebuje še seznam možnih oblikovnih 
vzorcev (angl. Custom patterns), katerega smo dopolnili z vzorci mozaika, ki jih bomo 
izdelovali v digitalnemu dvojčku med simulacijo. 
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Slika 5.3: Delovni elementi – krmilnik nalog (1.), delovni procesni element (2.), krmilnik robota 
(3.) in človeški vir (4.) 
 
2. Delovna procesna komponenta (angl. Works Process) 
Komponenta (Works Process) (Slika 5.3 – 2.) služi kot lokalni nadzorni člen modula 
delovnih elementov, z naborom tipičnih logičnih funkcij. V nadaljevanju sledi opis, kako 
delujejo funkcije, ki so bile uporabljene v našemu simulacijskemu modelu. 
 
 
3. Krmilnik robota (angl. Robot Controller) 
Gre za navidezni digitalni krmilni vmesnik PLC (Slika 5.3 – 3.), katerega povežemo s 
poljubnim robotom iz obstoječe knjižnice z vgrajenim orodjem PnP. Glavnino vseh 
nastavitev robota spreminjamo v krmilniku in ne v robotu samem. V krmilniku so 
specificirane delovne operacije, ki jih bo robot opravljal v simulaciji. 
 
Pod okencem standardno (angl. Default) smo spremenili dimenzijske parametre premera in 
višine (angl. Pedestal Diameter in Height) krmilnika ter okroglo obliko (angl. Looks 
Round), da se ujema z realnim stanjem. V našem primeru imajo vsi trije krmilniki 
definirane operacije robotov v seznamu nalog (angl. Task List), kar pomeni da roboti 
izvajajo naloge v vrstnem redu, ki ni predhodno definiran. Katero operacijo bo robot 
izvajal, določi algoritem programa VC, tako da je njihova izkoriščenost za dani scenarij 
teoretično največja. Krmilniki pri uporabi modula delovnih komponent samodejno in 
sprotno programirajo gibe robotov, glede na podano konfiguracijo (angl. Configuration). 
 
 
4. Človeški vir (angl. Human Resource) 
Z digitalnim modelom človeškega vira (Slika 5.3 – 4.) simuliramo delo delavca v 
proizvodnji z izvajanjem montažnih, strežnih ali drugih operacij. Naloge, ki jih bo naš 
digitalni delavec opravljal, smo definirali v seznamu nalog (Task List). Te se navezujejo na 
Razvoj digitalnega dvojčka in agenta 
31 
specifično funkcijo v delovno procesnem elementu (Works Process) in na pripadajoči 
izdelek. 
 
V simulaciji delavec opravlja dve strežni in eno montažno operacijo. Ostalih nastavitev 
nismo spreminjali, oziroma so bile spremembe kozmetične narave, ki ne vplivajo na 
funkcionalnost delavca ali simulacijo. 
 
 
5.1.2 Uporabljene funkcije v digitalnem dvojčku 
V digitalnem dvojčku so bile uporabljene naslednje funkcije delovno procesne komponente 
(Works Process): 
 
- Pogojna funkcija »če se pojavi izdelek z določenim identifikacijskim imenom« 
(angl. If Prod ID) 
Funkcija, ki se izvede ob izpolnjevanju pogoja, da se je pojavil izdelek z izbranim imenom. 
Posledica izvedbe je izvedba naslednjega niza ugnezdenih funkcij, ki so definirane v 
pogojnem stavku. 
 
 
- Pogojna funkcija »If stavek« 
Glede na izbrani, poljubno definirani pogoj, se izvedejo pod naloge ene ali druge 
ugnezdene veje. 
 
 
- Izhod (angl. Exit) 
Izhodna funkcija prekine zanko programa delovnega elementa (Works Process). 
 
 
- Počakaj na zahtevo (angl. Wait for Order) 
Delovni procesni element (Works Process) čaka na ukazni signal (angl. Order), ki povzroči 
da se izvede serija pod nalog, določenih pod tem ukazom. 
 
 
- Potreba in oskrba materiala (angl. Need in Feed) 
Funkciji delujeta kot povezava med dvema ali več delovnimi procesnimi komponentami z 
namenom izvedbe strežnih operacij izdelkov (Slika 5.4). Prenos lahko izvajajo roboti, 
delavci, oziroma kombinacija obeh. 
 
V začetnem elementu (Works Procces) vnesemo funkcijo oskrbovanja (Feed pod Default – 
Task ). Nato v seznamu (List Of ProdID) določimo katere komponente želimo prenašati. 
Funkciji izberemo ime (Task Name) ter nato ime vnesemo v krmilnik robota ali delavca za 
katerega želimo, da izvaja to funkcijo. 
 
Po potrebi lahko določimo tudi orodje s katerim se bo izvedlo izbrano operacijo (Tool 
Name) in pripadajoči koordinatni sistem orodja (TCP Name). Da se izvede prenos, je 
potrebno vnesti funkcijo potrebe (Need) v drugi delovni procesni element (Works Process), 
kateri bo potreboval želene izdelke. 
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Slika 5.4: Koncept delovanja funkcije »oskrbovanje in potreba po materialu« 
 
 
- Potreba po poljubnem vzorcu (angl. Need Custom Pattern) 
Gre za izpeljavo funkcije potrebe (Need), pri kateri zahtevamo celoten vzorec (mozaik). 
Obliko vzorca izdelamo v komponenti krmilnika nalog. 
 
 
- Proces ročne montaže (angl. Human Process) 
Funkcija deluje kot proces navidezne ročne montaže z določenim časom izvajanja 
operacije (angl. Process Time). Funkciji dodelimo izbrano ime (Task Name), ki ga 
vnesemo v digitalni model delavca, ki bo izvajal operacijo. 
 
 
- Sprememba identifikacijskega imena (angl. Change ID) 
Komponenti, z določenim trenutnim identifikacijskim imenom (Single ProdID) izberemo 
novo ime (Slika 5.5). 
 
 
 
Slika 5.5: Koncept delovanja funkcij »transportiranje in spremembe identifikacijskega imena« 
 
  
Delovno procesni element – Feed Delovno procesni element – Need 
1. 2. 
Prenos izvede robot 
ali delavec 
A B B 
1. 2. 3. 
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- Transport (angl. Transport) 
S funkcijo ukažemo, da se izbrani izdelki transportirajo (Slika 5.5) na ali iz površine 
delovno procesnega elementa (Works Process). 
 
 
- Ustvari (angl. Create) 
Naloga omogoči ustvariti eno ali več dinamičnih komponent na območju delovno 
procesnega elementa. Nujni pogoj za kreiranje komponente je prisotnost te na digitalnem 
okolju, kot statična komponenta. 
 
Dinamični model se ustvari ob zagonu simulacije glede na koordinatni sistem elementa 
(Works Process), katerega lahko spreminjamo pod modulom »Modeliranje«. Preprosta 
rešitev za strategijo, kako se izdelek kreira v prostoru, je orodje za učenje lokacije (angl. 
Teach Location), ki smo ga med modeliranjem pogosto uporabili za pravilno orientacijo 
izdelkov na tekočem traku in v skladišču. 
 
 
- Zahteva (angl. Order) 
Izvede se ukazni signal (Slika 5.6), kateri je vezan na funkcijo elementa v čakanju na ukaz 
(Wait for order). 
 
 
 
Slika 5.6: Primer programa delovno procesne komponente - Works Process za konec traku 
 
 
- Ponavljajoča zanka (angl. Loop) 
Zanka izvaja pripadajoče naloge tolikokrat, kot smo določili, in se nato prekine (Slika 5.6). 
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- Zakasnitev (angl. Delay) 
Funkcija služi kot časovna zakasnitev v enoti sekund (angl. Delay Time) med prejšnjo in 
naslednjo funkcijo v programu delovnega procesnega elementa. 
 
 
- Združitev (angl. Merge) 
Na delovnem procesnem elementu se združijo vsi izbrani izdelki v novo skupno dinamično 
komponento. 
 
 
5.2 Digitalni agent 
Digitalni agent je prav tako kot digitalni model izdelan iz vgrajenih komponent programa 
po začetnem konceptu (poglavje 4.1). Postavljena je bila zahteva, da mora vsebovati 
algoritem za optimizacijo vrstnega reda naročila in sicer v našem primeru je to stohastični 
algoritem, ki bo izvedel simulacijo za vse možne scenarije. 
 
Agent je bil zmodeliran iz štirih različnih komponent in sicer iz naprednega podajalnika, ki 
generira palete, dveh senzorskih števcev izdelkov, ki štejejo izdelke in krmilijo simulacijo 
s proženjem signalov, merilca časa, ki meri pretočni čas posameznega scenarija in 
transportnega traku, ki deluje kot povezovalni medij med komponentami (Slika 5.7). 
 
 
 
Slika 5.7: Elementi digitalnega agenta, ki izvajajo optimizacijski algoritem in nadzor 
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a) Napredni podajalnik izdelkov 
Napredni podajalnik (angl. Advance Feeder) je ena od že vgrajenih komponent v spletnem 
katalogu, ki je sposobna generiranja CAD modelov na simulacijsko okolje (Slika 5.7). 
 
Pod zavihkom predlog komponent (angl. Template Components) so definirane povezave 
do modelov, ki jih želimo ustvariti iz obstoječih datotek na računalniku. V našem primeru 
sta to bazni osnovi mozaika in RPi, ki sta bili predhodno zmodelirani v programu 
SolidWorks. Dodatno sta bili paleti modificirani v VC in shranjeni na lokalnem disku v 
obliki .vcmx datotek. 
 
Za strategijo ustvarjanja (angl. Creation Mode) komponent je bil pod standardno (angl. 
Default) izbran koncept pošiljk (angl. Batch). Pošiljke so v našem primeru definirane v 
urejevalniku (angl. Editor) knjig pošiljk (angl. Batch Book). V vsaki vrstici je določenih 
šest osnovnih parametrov, ki jih je potrebno vedno definirati. Velikost pošiljke (angl. 
Batch Size), čas cikla izvedbe naročila (angl. Cycle Time), dodeljena identifikacija 
produkta (angl. Product Identification okrajšano ProdID), indeks predloge (angl. Template 
index), ki pove kateri model se bo kreiral glede na prej določeno predlogo komponente ter 
zakasnitev do naslednjega naročila (angl. Delay After Batch). Poleg osnovnih parametrov 
smo dodali še lastnost, ki pove iz koliko ploščic bo sestavljen končni mozaik. 
 
 
b) Časovni merilnik 
Časovni merilnik (angl. Cycle time calculator) je namenjen vzorčenju časovnih intervalov 
v simulaciji (Slika 5.7).  
 
Uporabili smo ga v kombinaciji z delovno procesno komponento (angl. Works Process) in 
je meril pretočni čas posameznega scenarija naročila. Delovanje bazira na zaznavanju 
binarnih signalov. V simulaciji začetek merjenja časa scenarija sproži dogodek pojave 
prvega izdelka posamičnega scenarija v regalnem skladišču, s pozitivnim signalom (angl. 
True). Ko se zadnji izdelek vrne nazaj v skladišče, se signal spremeni v negativnega (angl. 
False). Čas merjenja se v tem trenutku ustavi in računalo se ponastavi. 
 
Za izpis smo napisali Python API program v program komponente, ki ustvari tekstovno 
datoteko, v katero periodično zapisuje rezultate. 
 
 
c) Senzor za štetje izdelkov 
Senzor (angl. Sensor) zaznava izdelke na transportnem traku in izvaja določeno izbrano 
nalogo (Slika 5.7). V našem primeru je to štetje končnih izdelkov (angl. Count Parts), ki 
zapuščajo regalno skladišče. 
Prvi senzor (rumene barve) šteje izdelke do vrednosti sedem, kar je velikost našega 
naročila. Python program elementa smo dopolnili tako, da ko vrednost štetja doseže 
velikost naročila, se vsi roboti, prijemala in števec ponastavijo. 
Drugi senzor (rdeče barve) šteje vse izdelke celotne simulacije za vseh 2520 scenarij. Po 
izvedbi vseh scenarijev prekine izvajanje simulacije.  
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5.3 Delovanje digitalnega dvojčka procesa 
5.3.1 Skladiščenje 
Regalno skladišče (Slika 5.8) je definirano s CAD modelom dejanskega skladišča ter s 
tremi komponentami programa VC. 
 
Dve delovno procesni komponenti (Works process) služita kot vhodni in izhodni mesti za 
palete izdelkov ter napredni podajalnik (Advance Feeder) (Slika 5.7), ki vnaša palete v 
skladišče. Ta vsebuje zapis vseh možnih scenarijev in lastnosti izdelkov. Začetno dejanje 
ob zagonu simulacije je generiranje palet v podajalniku za izdelek RPi ali mozaik. Vrstni 
red izdelkov je odvisen od trenutnega scenarija iz seznama (Batch). 
 
 
 
Slika 5.8: Regalno skladišče, robot HP20 in tekoči trak 
 
Vhod 
Osnovne palete potujejo (TransportIn:R0?M0:True) na začetni delovni procesni element 
(Slika 5.8 – oranžna barva v skladišču). Za vsak začetni izdelek posameznega scenarija se 
aktivira digitalni signal (True), ki naznani začetek merjenja pretočnega časa 
(WriteSignal:True). 
 
Glede na vrsto palete se izvede ena izmed pogojnih funkcij (<R0> ali <M0>) in 
pripadajoča pod naloga za izvedbo prenosa (Feed) palete (Slika 5.9) na začetek tekočega 
traku (Slika 5.8 – oranžna barva na tekočem traku). Strežno nalogo izvaja robot HP20 z 
orodjem št. 0. V kolikor nima vpetega orodja, ga gre iskat v izmenjevalnik z orodji. V 
primeru, da uporablja napačno orodje, tega vrne v izmenjevalnik in izbere pravilnega. 
Izvedba se ponovi sedemkrat v zanki, kakor je dolg tudi posamezen scenarij 
(Loop:Narocilo:7). Po zaključku scenarija, element ne sprejema več palet in čaka ukaz 
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(WaitForOrder), da se zadnji končni izdelek vrne v skladišče. Sledi prekinitev signala za 
merjenje časa (WriteSignal:False). 
 
Rezultat pretočnega časa scenarija se zapiše v tekstovno datoteko in izhodno okno 
programa. Zadnja funkcija je zakasnitev za deset sekund (Delay:10), ki služi kot časovni 
interval med prejšnjim in naslednjim scenarijem, v katerem se ponastavijo roboti in orodja. 
 
 
 
Slika 5.9: Robot HP 20 z dvoprstnim prijemalom, trenutek preden pobere paleto iz skladišča 
 
 
Izhod 
Delovni procesni element (Slika 5.9 – rdeča barva v skladišču) je definiran s funkcijo po 
potrebi končnih izdelkov (Need:R5?M5) ter v kombinaciji s funkcijo oskrbovanja na 
delovno procesnem elementu na koncu tekočega traku (Slika 5.8 – rdeča barva). Odloženi 
izdelki zapustijo element (Transport::Out) in nadaljujejo pot iz skladišča, naprej do 
navideznih komponent digitalnega agenta, ki izvajajo nadzor nad simulacijo in 
algoritmom. 
 
 
5.3.2 Delovno mesto št. 1 
Delovni element (Slika 5.8 – oranžna barva) izvaja zahtevo po potrebi palet za mozaik ali 
RPi (Need:R0?M0). Robot HP20 odloži paleto na območju, ki se ji dodeli novo 
identifikacijsko ime (ChangeID:R0:R1). Nato se transportirajo naprej po tekočem traku 
(TransportOut::True). 
 
  
1. 
2. 
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5.3.3 Delovno mesto št. 2 - Sestavljanje vzorca mozaika 
Po tekočem traku potujejo palete in vstopajo na delovni element (Slika 5.10 – svetlo zelena 
barva) s funkcijo transportiranja (TransportIn::True). Če vstopi paleta za mozaik se sproži 
veja naslednjih ukazov.  
 
Najprej se prebere, kateri vzorec je potreben za sestavo mozaika. Izvede se potreba po 
sestavnih delih za mozaik (Slika 5.10 – zalogovnika), ki naj bodo postavljeni v osnovo za 
mozaik po specificiranem vzorcu (NeedCustomPattern:Mozaik). Mozaik sestavljata robota 
HP20 in HP6 (Slika 5.10 in Slika 5.11). Montaža se izvaja tako, da je zasedenost robotov 
največja za trenutno dano situacijo. Oba uporabljata za to operacijo specifično orodje s 
priseskom. Po potrebi izmenjata orodje iz izmenjevalnika. 
 
Vsak robot pobira sestavne dele iz svojega pripadajočega zalogovnika sestavnih delov. 
Zalogovnik sestavnih delov je element (Works process), ki generira sestavne dele za RPi 
(Create:Sestavni del za RPi) in jim dodeli novo identifikacijsko ime. Nato zahteva izvedbo 
prenosa sestavnega dela na osnovo mozaika (Feed). Po izvedeni montaži se združi 
sestavne dele na osnovno paleto (Merge) ter končnemu izdelku dodeli drugo 
identifikacijsko ime (ChangeID:M1:M2). Mozaik nato zapusti delovno mesto in potuje 
naprej po tekočem traku. 
 
Palete za RPi samo vstopajo in izstopajo iz delovnega mesta. 
 
 
 
Slika 5.10: Montaža vzorca mozaika na delovnem mestu št. 2 z robotom HP6 
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Slika 5.11: Montaža vzorca mozaika na delovnem mestu št. 2 z robotoma HP 20 in HP6 
 
 
5.3.4 Delovno mesto št. 3 – Sestavljanje ohišja RPi 
Delovno mesto (Slika 5.12 – vijolična barva na traku) vsebuje podobno logiko programa, 
kot delovno mesto montaže mozaika. 
 
Na območju vstopajo palete (TransportIn::True). Končni izdelki mozaika nadaljujejo pot 
naprej (TransportIn::False), medtem ko se palete za RPi ustavijo (IfProdID:R1). 
Industrijski robot HP6 izvede delno montažo (Need) z izbranim orodjem. Komponente 
polizdelka se nato združi (Merge) in dodeli novo identifikacijo (ChangeID:R1:R2). 
 
 
 
Slika 5.12: Delna montaža ohišja RPi na delovnem mestu št. 3 z robotom HP6 
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5.3.5 Vmesno odlagališče 
Odlagališče (Slika 5.13 – rumena barva ob robotu) sestavljata dva elementa (Works 
Process) ter dodatno še dva na samem tekočem traku (Slika 5.13 – rumena barva na 
tekočem traku). 
 
Za delovnim mestom št. 3 se nahaja območje, na katerega vstopajo (TransportI::True) 
končni izdelki mozaikov ali polizdelki RPi. V primeru mozaika (IfProdID) se temu 
ponovno spremeni identifikacija (ChangeID:M2:M3). Nato se sproži ukaz (Order), ki 
aktivira naslednji element (Work Process) na tekočem traku, da ga lahko ta sprejme in 
transportira do njega. V naslednjemu elementu se mu ponovno spremeni ID ter sledi ukaz 
za nadaljnji transport (TransportIn::False). 
 
Polizdelek RPi ne nadaljuje poti po tekočem traku, temveč ga kolaborativni robot Franka 
Emika Panda pobere in odloži na odlagališču (Feed). Delavec paleto s polizdelkom odnese 
na ročno montažno delovno mesto in ga po končni montaži vrne nazaj na odlagališče. 
Nazadnje ga robot ponovno vrne na tekoči trak. 
 
 
 
Slika 5.13: Vmesno odlagališče in pametno ročno delovno mesto z vrisano potjo izdelka RPi 
 
 
5.3.6 Delovno mesto št. 7 – Pametno ročno delovno mesto 
Delavec (Slika 5.14) prinese polizdelek ohišja RPi in ga odloži na delovnem mestu (Slika 
5.14) (Need:R31). Izvede se navidezna končna ročna montaža (HumanProcess:20). 
Končnemu izdelku se dodeli novo identifikacijsko ime (ChangeID:R31:R32) in delavec ga 
odnese nazaj na vmesno odlagališče. 
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Slika 5.14: Pametno ročno montažno delovno mesto št. 7 in delavec 
 
5.3.7 Delovno mesto št. 4 – Kontrola s strojnim vidom 
Končni izdelki vstopajo v območje (Slika 5.15) delovnega mesta (TransportIn::True). 
Kontrolo s strojnim vidom se simulira navidezno s funkcijo zakasnitve za časovni interval 
sedemnajstih sekund (Delay:17). Nato nadaljujejo pot naprej po tekočem traku 
(TransportOut::True). 
 
 
 
Slika 5.15: Kontrolno delovno mesto št. 4 s strojnim vidom za nadzor vzorca mozaika 
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5.3.8 Delovno mesto št. 5 in 6 
Obe delovni mesti (Slika 5.16 – delovni mesti črne barve na traku) sta bili v času izdelave 
digitalnega modela neaktivni in sta zato tudi v modelu trenutno nedelujoči. Definirani sta s 
funkcijo izhod (Exit:). 
 
 
 
Slika 5.16: Neaktivni montažni delovni mesti št 5 in št. 6 Demonstracijskega centra 
 
 
5.3.9 Odvzem končnih izdelkov 
Končni izdelki se pripeljejo po tekočem traku na površino (TransportIn:R4?M4). Glede na 
izdelek se izvede sprememba identifikacijskega imena (ChangeID:R4:R5), nato sledi 
oskrbovanje (Feed) nazaj v regalno skladišče (Slika 5.17 – rdeča barva). 
 
Strego izvaja robot HP20 po enakem principu kot za pobiranje palet iz skladišča (glej 
Delovno mesto št. 1). Celoten nabor ukazov se izvede sedemkrat v zanki (Loop:7). S tem 
je scenarij izveden in sproži se ukaz (Order), da začne začetni delovni procesni element 
(Works process) v skladišču ponovno izvajati funkcije. 
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Slika 5.17: Prenos končnega izdelka mozaika v skladišče z robotom HP20 
 
 
5.4 Izvedba simulacije z optimizacijo vrstnega reda 
naročila 
5.4.1 Izbira naročila 
Izbrali smo naročilo sedmih izdelkov za katerega je bilo potrebno odkriti optimalni vrstni 
red izdelave z najkrajšim pretočnim časom. Dva izdelka sta ohišji za mikroračunalnik 
Raspberry Pi. Ostalih pet so predstavljali mozaiki z različnimi števili potrebnih ploščic. 
 
Vrstni red naročila je bil najprej optimiziran v trenutnemu digitalnemu dvojčku 
demonstracijskega centra v programu Plant Simulation. Z uporabo optimizacijskega 
algoritma [20] je bil izbran pod-optimalni scenarij s pretočnim časom           . 
Sledila je izdelava slednjega naročila na demo centru. Pridobljene rezultate digitalnega 
dvojčka in njegovega realnega dela smo uporabili za referenco in izboljšavo digitalnega 
dvojčka v programu Visual Components. 
 
 
5.4.2 Priprava na simulacijo 
Po integraciji optimizacijskega algoritma v digitalnega agenta, ki je bil razvit z uporabo 
izključno obstoječih komponent programa VC, smo združili digitalnega dvojčka in 
digitalnega agenta v končni simulacijski sistem. 
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Za obravnavani način optimiziranja naročila smo se odločili zq uporabo stohastičnega 
algoritma z izčrpnim iskanjem rešitve. S takšnim pristopom lahko poleg točne optimalne 
rešitve dobimo še informacijo o porazdelitvi rezultatov za vse možne scenarije ter vpogled 
v zmogljivost programskega orodja Visual Components za obdelavo večjega števila 
podatkov. 
 
Najprej smo izdelali program v Python kodi, ki generira celoten nabor vseh permutacij 
naročila ter ustvarjeni zapis pretvori v format, katerega je zmožen prebrati napredni 
podajalnik (Advance Feeder). Rezultat je CSV tabela, ki predstavlja program izvedbe vseh 
scenarijev. Tabelo smo nato uvozili v knjigo naročil (Batchbook) komponente digitalnega 
agenta. 
 
 
5.4.3 Zagon simulacije 
Pripravljeno simulacijo smo pognali z metodo virtualnega časa (angl. Virtual time), ki 
omogoči uporabo vseh prostih virov enega procesorskega jedra. Simulacija je izvedla en 
zagonski scenarij ter nato 2520 scenarijev, kolikor je tudi vseh permutacij izbranega 
naročila. Za vsak izveden scenarij se zapiše pretočni čas v tabelo ter izhodno okno 
programa za sprotno kontrolo. 
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6 Razvoj modela in algoritma generatorja 
naročil 
Zaradi razlogov, ki so navedeni v diskusiji, je bila želja standardizirati komponento 
digitalnega agenta (poglavje Koncipiranje in razvoj generatorja naročil) za izvajanje 
optimizacije vrstnega reda naročil. Nov modularni generator naročil združuje delovanje 
vseh prejšnjih komponent za nadzor nad simulacijo, v nov robusten element, ki je zmožen 
uporabe poljubnega algoritma, česar prejšnji pristop ni omogočal. 
 
 
Razvoj modela 
Digitalni element generator naročil (Slika 6.1) je bil ustvarjen izključno v programu VC. 
Pod zavihkom »Modeliranje«, smo ustvarili novo komponento (angl. New) ter ji dodeli 
obliko kvadra (Features - Primitive Geometry - Box).  
 
 
 
Slika 6.1: Novi element Generator naročil, ki je priključen na digitalnega dvojčka s funkcijo PnP 
Model generiranja 
naročil 
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Geometrijskemu modelu smo nato dodali zmožnost ustvarjanja komponent (Behaviour – 
Component creator), ki so lahko povsem poljubne. Ustvarjalec komponent vsebuje 
povezavo do datoteke modela, ki jo želimo ustvariti. V našem primeru sta to paleti za 
mozaik in RPi. 
 
Dodana sta bila še programska skripta, v kateri se nahaja logika delovanja, in digitalni 
signal, kateri je vezan na izdelani program. Koda generatorja naročil je napisana v jeziku 
Python 2.7 ter z zaprto kodnimi Python API funkcijami, ki jih vsebuje program VC z 
namenom manipulacije simulacijskega orodja. 
 
 
Opis delovanja algoritma programa 
Program novega digitalnega modela deluje tako, da vnesemo želeno naročilo v njegov 
program, napisan kot Python API (Slika 6.2).  
 
Pred izvedbo glavnega dela programa se kliče ustrezne funkcije iz modulov, definira 
uporabljene objekte ter zapiše prvotno stanje digitalnega modela.  
 
V glavni zanki se glede na poljubno izbrani algoritem generira permutacija naročila, ki jo 
nato program prevede in zapiše v začasno tekstovno datoteko. Sledi klicanje funkcije za 
izvedbo trenutnega scenarija, na kar se zaustavi nadaljnje izvajanje programa. 
 
Ko je naročilo zaključeno, izbrani delovno procesni element (Works process) pošlje binarni 
signal, da se lahko izvajanje programa nadaljuje. Sledi izračun pretočnega časa naročila, ki 
je definiran kot razlika med časom, ko je element prejel signal in začetkom branja 
tekstovne datoteke. V datoteko z rezultati se zapiše številka scenarija, vrstni red in 
pripadajoči pretočni čas. Nato s funkcijo časovne zaustavitve poskrbimo še za varnostno 
zalogo, da se vsa gibanja robotov in delavcev v modelu zaključijo in sledi njihova 
ponastavitev v prvotno stanje. Ponovno se izvede časovna zakasnitev in glede na izbran 
algoritem ter rezultat, se zanka ponavlja dokler ni izbran scenarij, ki je imel najkrajši 
pretočni čas izvedbe.  
 
Ko se glavna zanka zaključi, se simulacija samodejno ustavi in sledi izpis najkrajšega 
pretočnega scenarija iz datoteke z rezultati. 
 
V generatorju lahko uporabimo katerikoli optimizacijski algoritem, primeren za 
optimizacijo vrstnega reda naročila. Deluje na principu PnP, kar pomeni, da ga samo 
priključimo na izdelani digitalni model dvojčka in z minimalni modifikacijami lahko že 
deluje. S tem se izognemo izdelavi namenskega digitalnega agenta za vsak digitalni 
dvojček. Rezultat je prihranjen čas ter stabilnejši potek nad simulacijo. 
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Uvozi module 
 
Oprimki za objekte 
Definiranje obnašanja objektov 
 
Ob zagonu(simulacija): 
 Naročilo = [ ''Vpiši naročilo''] 
 n = Permutacije(Naročilo) 
 Simulacija.ShraniTrenutnoStanje 
 a = 1 
 Izbrani scenarij = '' '' 
 While a <= n: 
  a = a + 1 
  Odstrani.Izbrani scenarij(Naročilo) 
  Izbrani scenarij = Naključno.Premešaj(Naročilo)  
  Začetni čas = Simulacija.Čas 
  Pretvorjeni scenarij = Pretvori.Izbrani scenarij 
  With odpri(začasna datoteka, zapiši): 
   zapiši.Pretvorjeni scenarij 
   zapri.začasno datoteko 
  Izvedi(začasno datotetko) 
  Pogoj(počakaj na signal) 
  Končni čas = Simulacija.Čas 
  Pretočni čas = Končni čas - Začetni čas 
  With odpri(datoteka rezultatov, dodaj): 
   zapiši.(Št.scenarija;Izbrani scenarij;Pretočničas) 
   zapri.datoteko rezultatov 
  Zakasnitev(10) 
  Simulacija.PovrniStanje 
  Zakasnitev(10) 
 else: 
  Optimalni scenarij = min.(datoteka rezultatov) 
  Izpiši(Optimalni scenarij) 
  Simulacija.Ustavi 
Slika 6.2: Psevdokoda generatorja naročil napisanega v jeziku Python 2.7 
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7 Rezultati 
7.1 Modeliranje in simulacija 
Delni rezultati izvedene simulacije so prikazani na primeru preglednice 7.1, kjer so 
prikazani rezultati za prvih 5 scenarijev in zadnji scenarij (Preglednica 7.1). Za statistično 
analizo podatkov je bil uporabljen program Google Docs. S funkcijama za iskanje 
najmanjše in največje vrednosti (=MIN(Preglednica 7.1) in =MAX(Preglednica 7.1)) smo 
poiskali naš časovno najkrajši in najdaljši scenarij izvedbe naročila. Sledila je identifikacija 
zaporedja slednjih scenarijev iz prvotne preglednice naročil (BatchBook). Izbrane scenarije 
smo nato v nadaljevanju podrobneje obravnavali. Izvedena je bila tudi analiza za iskanje 
povprečne vrednosti (=AVERAGE(Preglednica 7.1)) in standardne deviacije populacije 
naročil (=STDEV(Preglednica 7.1)). Rezultate smo dodatno grafično prikazali v stolpčnem 
diagramu glede na izbran časovni interval. 
 
Preglednica 7.1: Primer tabele rezultatov pretočnih časov za prvih pet in zadnjega scenarija 
naročila 
št. scenarija [/] Pretočni čas scenarija [s] 
1 1164,27 
2 1226,71 
3 1181,74 
4 1140,25 
5 1220,24 
… … 
2520 1285,81 
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7.2 Pretočni časi scenarijev 
7.2.1 Porazdelitev pretočnih časov vseh scenarijev 
V stolpčnem grafu (Slika 7.1) so scenariji porazdeljeni v časovne intervale za vsakih deset 
sekund glede na zaključen pretočni čas. Namen grafa je poglobljena interpretacija o sami 
pomembnosti izvajanja simulacije za optimizacijo vrstnega reda naročil. Na abscisni osi je 
prikazan interval od 1100 do 1300 sekund, v katerem so se nahajali vsi pretočni časi 
različnih vrstnih redov naročil. Za vsakih 10 sekund je v posameznemu stolpcu prikazano, 
koliko takih scenarijev se nahaja na opazovanem intervalu. Velikost stolpca je odvisna od 
števila scenarijev, kar je tudi prikazano na ordinatni osi in številčno nad stolpcem. V prvem 
zelenem stolpcu se nahaja osem scenarijev z pretočnim časom med 1100 in 1110 
sekundami, kjer je med drugim tud naš iskani »optimalni« scenarij. 
 
 
 
Slika 7.1: Stolpčni diagram porazdelitve pretočnih časov scenarijev 
 
 
7.2.2 Pretočni časi izbranih scenarijev 
Za scenarija z najkrajši in najdaljši časom izvedbe so bile izbrane dodatne analize, s 
katerimi smo preverili zmožnosti statističnih orodij VC za odkrivanje izkoriščenosti 
robotov. Pridobljene so bile direktno iz digitalnega dela dvojčka. 
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Za oba scenarija je bila izvedena še podrobna vizualna obravnava, iz katere smo dobili 
odgovor, kje se pojavlja ozko grlo v proizvodnem procesu za najmanj ugodni scenarij ter 
kako bi lahko problem odpravili. 
 
 
a) Scenarij z najkrajšim pretočnim časom izvedbe 
Scenarij z najkrajšo časovno izvedbo ima pretočni čas            in je imel sledeči 
vrstni red izdelave, ki je predstavljen v preglednici (Preglednica 7.2). Levi stolpec 
prikazuje vrstni red izdelave, medtem ko desni prikazuje, kateri izdelek se je izdelal. Za 
primer »optimalnega« scenarija se je kot prvi izdelal mozaik z devetimi ploščicami, drugi 
je bil mozaik s šestnajstimi ploščicami, tretji mozaik iz enajstih ploščic itn. 
 
Preglednica 7.2: Vrstni red naročila za »optimalni« scenarij izvedbe naročila 
Vrstni red izdelave Izdelek 
1. A - Mozaik sestavljen iz 9 ploščic  
2. D - Mozaik sestavljen iz 16 ploščic  
3. B - Mozaik sestavljen iz 11 ploščic  
4. E - Mozaik sestavljen iz 20 ploščic  
5. F - Mikroračunalnik Raspberry Pi z ohišjem  
6. F - Mikroračunalnik Raspberry Pi z ohišjem 
7. C - Mozaik sestavljen iz 15 ploščic  
 
 
Vrstni red izvedbe »optimalnega« scenarija 
V zgornji preglednici smo vsakemu izdelku dodatno pripisali veliko tiskano črko abecede, 
zato da smo lahko še slikovno prikazali preglednico (Slika 7.2). Mozaik, sestavljen iz 
devetih ploščic, ima pripisano črko A, enajstih črko B, petnajstih C, šestnajstih D, dvajsetih 
E ter izdelka RPi sta določena s črko F. 
 
 
 
Slika 7.2: Vrstni red naročila z najkrajšim pretočnim časom  
 
  
A D B E F F C 
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Izkoriščenost robotov v »optimalnem« scenariju 
Dodatno je prikazana izkoriščenost robotov v simulaciji za dani scenarij izdelave naročila 
(Slika 7.3) v obliki tortnih diagramov. Obravnavana so bila tri stanja. Stanje ko je robot 
izvajal delovne operacije (obratuje – zelena barva). Izmenjevanje robotskih prijemal in 
orodij (menjava orodja – rdeča barva). Stanje mirovanja robota med simulacijo izvajanja 
naročila (miruje – modra barva). Rezultati so prikazani kot odstotek stanja glede na celotno 
simulacijo enega naročila. Na primer pri scenariju z najkrajšim pretočnim časom, ki je 
trajal 1110 sekund, je od tega industrijski robot Yaskawa HP 20 82,01% časa obratoval 
(910 sekund), 6,13% izmenjeval prijemala (68 sekund) in 11,86% miroval (132 sekund). 
 
 
Slika 7.3: Izkoriščenost robotov v simulaciji za scenarij z najkrajšo izvedbo 
 
 
b) Scenarij z najdaljšim pretočnim časom izvedbe 
Scenarij z najdaljšim časom izvedbe ima pretočni čas            in je imel sledeči 
vrstni red izdelave A F F D C B E (Preglednica 7.3). 
 
Preglednica 7.3: Vrstni red naročila za »najslabši« scenarij izvedbe naročila 
Vrstni red izdelave Izdelek 
1. A - Mozaik sestavljen iz 9 ploščic 
2. F - Mikroračunalnik Raspberry Pi z ohišjem  
3. F - Mikroračunalnik Raspberry Pi z ohišjem  
4. D - Mozaik sestavljen iz 16 ploščic  
5. C - Mozaik sestavljen iz 15 ploščic  
6. B - Mozaik sestavljen iz 11 ploščic  
7. E - Mozaik sestavljen iz 20 ploščic  
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Vrstni red izvedbe »najslabšega« scenarija 
Glede na preglednico 7.3. je bil izdelan še prikaz vrstnega reda naročila na sliki (Slika 7.4). 
 
 
 
Slika 7.4: Vrstni red naročila z najdaljšim pretočnim časom  
 
 
Izkoriščenost robotov v »najslabšem« scenariju 
V tortnem diagramu (Slika 7.5) je prikazana izkoriščenost robotov v primeru izvedbe 
naročila z najdaljšim pretočnim časom.  
 
 
 
Slika 7.5: Izkoriščenost robotov v simulaciji za scenarij z najdaljšo izvedbo 
A F F D C B E 
Rezultati 
54 
c) Scenarij pridobljen z digitalnim dvojčkom v Plant Simulation 
Scenarij, ki ga je izbral digitalni dvojček v Plant Simulation Demonstracijskega centra, ima 
pretočni čas           . Prav tako smo izvedli simulacijo istega vrstnega reda naročila 
v programu Visual Components in prilagodili model, da se pretočni čas scenarija ujema z 
vrednostjo 1170 sekund. Scenarij je imel sledeči vrstni red izdelave B F C A E F D 
(Preglednica 7.4). 
 
Preglednica 7.4: Vrstni red »pod-optimalnega« scenarija izbranega naročila 
Vrstni red izdelave Izdelek 
1. B - Mozaik sestavljen iz 11 ploščic 
2. F - Mikroračunalnik Raspberry Pi z ohišjem 
3. C - Mozaik sestavljen iz 15 ploščic 
4. A - Mozaik sestavljen iz 9 ploščic 
5. E - Mozaik sestavljen iz 20 ploščic  
6. F - Mikroračunalnik Raspberry Pi z ohišjem  
7. D - Mozaik sestavljen iz 16 ploščic 
 
 
Vrstni red izvedbe »pod-optimalnega« scenarija 
Glede na zgornjo preglednico je bil izdelan še prikaz vrstnega reda naročila na sliki (Slika 
7.6). 
 
 
 
Slika 7.6: Vrstni red »pod-optimalnega« scenarija izbranega naročila  
 
 
Izkoriščenost robotov v izbranem »pod-optimalnem« scenariju 
Na sliki (Slika 7.7) so prikazane izkoriščenosti robotov v primeru izdelave pod-
optimalnega naročila B F C A E F D v programu Visual Components. 
 
  
B F C A E F D 
Rezultati 
55 
 
 
Slika 7.7: Izkoriščenost robotov v simulaciji za »pod-optimalni« scenarij 
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8 Diskusija 
8.1 Vpliv izbire scenarija na pretočni čas 
Na podlagi simulacije z digitalnim dvojčkom smo prišli do končnega iskanega optimalnega 
vrstnega reda naročila, ki določa optimalni scenarij, ki je imel najkrajši čas izvedbe. 
Njegov pretočni čas znaša 1110s oziroma 18min in 20s (Slika 8.1 – zelena barva). 
Najdaljši pretočni čas določa najslabši scenarij (Slika 8.1 – rdeča barva), ki je za izvedbo 
potreboval dodatne 3min in 16s, skupno 1296s oziroma 21min in 36s, za povsem enake 
izdelke, a z drugim vrstnim redom izdelave. Izračunana relativna razlika med najboljšim in 
najslabšim scenarijem je 15,46%. Trdimo lahko, da gre za znatno razliko, saj bi bila pri 
izbiri najslabšega scenarija skupna produktivnost za 15,46% slabša, kot če bi pravilno 
izbrali ustrezen vrstni red. Glede na to, da gre v našem primeru le za eno naročilo iz zgolj 
sedmih izdelkov, lahko predvidevamo da bil vpliv izbire neustreznega scenarija še toliko 
večji v primeru dejanske proizvodne linije, kjer operirajo s številčnejšimi in obsežnejšimi 
serijami. 
 
 
 
Slika 8.1: Graf pretočnih časov glede na izbrani scenarija izvedbe 
1110s 
1170s 
1210s 
1296s 
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Pretočni čas scenarija [s] 
Scenarij z najdaljšim pre. čas "Najslabši"
Scenarij s povprečnim pre. časom
Scenarij izbran z algoritmom demo centra "pod-optimalni"
Scenarij z najkrajšim pre. časom "Optimalni"
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Povprečni čas izvedbe scenarija (Slika 8.1 – rumena barva) je znašal 20min in 10s, medtem 
ko je standardna deviacija populacije 38s. Tudi v primerjavi idealnega scenarija s 
povprečnim, opazimo veliko razliko 1min in 50s, kar nakazuje da je takih scenarijev, ki bi 
bili blizu idealne vrednosti, relativno malo in je zato kritičnega pomena, da uporabljamo 
ustrezne algoritme za optimizacijo vrstnega reda naročil (podrobneje opisano v poglavju 
8.1.2). 
 
 
8.1.1 Analiza razlik med pretočnimi časi scenarijev 
Da pridemo do odgovora, zakaj prihaja do razlik v pretočnih časih scenarijev, bi bilo 
potrebno obravnavati vsak posamezen primer posebej, a ker to ni naš namen, smo se 
odločili, da je najprimernejši pristop za naš primer poglobljena analiza scenarija z 
najkrajšim (Preglednica 7.2) in najdaljšim časom izvedbe (Preglednica 7.3). 
 
Graf (Slika 8.2) nakazuje, da se v izvajanju najslabšega scenarija izrazito poveča mirovanje 
industrijskega robota Yaskawa Motoman HP6 iz 23,74% na 35,82% oziroma iz 4min in 
21s na 7min in 44s. Razlika med absolutnima časoma mirovanja predstavlja skoraj celotno 
razliko med najkrajšim in najdaljšim pretočnim časom. Če primerjavo še mirovanje prvega 
robota Yaskawa Motoman HP20 opazimo, da je razlika med scenarijema manjša. Iz 
11,86% se ta poveča na 15,14% oziroma časovno gledano iz 2min in 10s na 3min in 16s. 
Na podlagi teh informacij smo predpostavili tezo, da se pojavi ozko grlo na prvem robotu, 
kot posledica njegove logike delovanja, kar posledično vpliva na robot HP6, tako da ta 
miruje. 
 
 
 
Slika 8.2: Graf časov mirovanja robotov HP 20 in HP6 med izvajanjem »optimalnega« in 
»najslabšega« scenarija 
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Iz tortnih diagramov (Slika 7.3 in Slika 7.5) sklepamo, da je vpliv vrstnega reda izvajanja 
scenarija na izkoriščenost kolaborativnega robota, Franka Emika Panda, zanemarljiva in je 
zgolj posledica spremembe v različnih dolžinah pretočnih časov. Robot Panda izvaja dve 
operaciji pobiranja polizdelka RPi in odlaganja tega na odlagališče ter obratno operacijo s 
končnim izdelkom RPi. To sta najkrajši operaciji glede na vse robote digitalnega dvojčka. 
Prav tako robot nikoli ne izmenja potrebnega orodja. Posledično lahko trdimo, da robot ne 
predstavlja ozkega grla za takšen primer, kjer mozaiki v naročilu predstavljajo večino 
zahtevanih izdelkov. 
 
Za potrditev naših domnev smo ponovno izvedli simulacijo in opazovali celotno dogajanje. 
Simulacija se začne s strego palete za mozaik na začetek traku, nato sledi montaža z obema 
robotoma. Nato robot HP20 iz skladiščnega regala pobere in odloži paleto za RPi ter to 
ponovno ponovi še za naslednjo paleto. Po štirih minutah od začetka izvajanja se pojavi 
izdelan mozaik na mestu za vračanje nazaj v regal in robot HP20 izvede operacijo. 
Medtem je robot HP6 že opravil vse trenutne naloge in posledica je čakanje, da se pojavijo 
nove palete na zahtevanem delovnem mestu. Zaporedje sledečih dogodkov je povzročilo 
dobri dve minuti pavze robota HP6. Ostale posledice je tudi s celotno vizualizacijo težko 
identificirati, kar še dodatno nakazuje na nujo uporabe algoritma za optimizacijo naročila. 
Iz analize sklepamo, da robot HP20 predstavlja ozko grlo za naš primer, kakor 
potencialno tudi za večino ostalih. Ta izvaja največ operacij od vseh robotov ter tudi dve 
časovno najdaljši, ki sta pobiranje palet iz regala in vračanje končnih izdelkov nazaj v 
skladišče. Za odpravo ozkega grla bi bilo v prihodnosti potrebno povečati hitrosti ter 
spremeniti poti gibov robota HP20 za najdaljši operaciji, kar pa predstavlja povsem 
drugačen način optimiziranja. Drugi opažen problem predstavlja tudi čas potreben za 
montažo mozaika v primerjavi z ohišjem RPi. Čas sestavljanja mozaika se znatno povečuje 
z naraščanjem števila potrebnih ploščic in povzroča nabiranje omejene zaloge palet na 
vmesnem tekočem traku pred montažnim mestom mozaika. Zato bi bilo potrebno 
optimizirati tudi hitrosti gibov robota HP6 in HP20 za primer sestavljanja mozaika.  
 
Če primerjamo optimalni rezultat digitalnega dvojčka in pod-optimalni, ki ga je izbral 
digitalni agent trenutnega demo centra, opazimo, da se pričakovano ne skladata. Optimalni 
scenarij je za minuto in 10 sekund imel krajši pretočni čas od izbranega pod-optimalnega 
scenarija. Izkoriščenost robotov pod-optimalnega scenarija (Slika 7.7) je zato tudi 
pričakovano slabša v primerjavi z optimalnim (Slika 7.3). Čeprav se zdi razlika velika, je 
iz stolpčnega diagrama (Slika 7.1) razvidno, da se scenarij nahaja med 13% najboljših 
izvedb. 
Razlogov za odstopanje je več. Uporabljeni algoritem v magistrski nalogi je našel 
dejanski optimalni scenarij za izbrano populacijo, medtem ko algoritem [20] ne izvede 
vseh scenarijev in je rezultat pod-optimalni scenarij s pretočnim čas, ki je v bližini 
optimalnega z določeno neznano stopnjo napake. Digitalna dvojčka uporabljata različni 
simulacijski orodji in je zato možnost odstopanj zaradi same logike delovanja programa. 
Pristop izdelave dvojčka v Visual Components je povsem drugačen kot v programu Plant 
Simulation. Predvidevamo, da je eden od glavnih razlogov za odstopanje tudi v detajlih 
delovanja digitalnega modela. Sedanji digitalni dvojček demo centra natančno popisuje 
njegovo delovanje, medtem ko ima naš določene poenostavitve. Gibi robotov so približek 
dejanskih, saj jih program samodejno programira. Upoštevane so bile konstantne hitrosti 
robotov, v resnici ima vsak gib določeno hitrost. Poenostavljena so bila tudi orodja robotov 
in njihova uporaba. Menimo, da bi se z ustreznimi ukrepi za odpravo razlik, lahko povsem 
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približali trenutnemu digitalnemu dvojčku, a bi bila razlika še vedno prisotna zaradi 
samega načina delovanja algoritma [20]. 
 
 
8.1.2 Analiza porazdelitve pretočnih časov 
Na podlagi stolpčnega diagrama (Slika 7.1) porazdelitve pretočnih časov celotne 
populacije  ugotavljamo, da je poleg optimalnega scenarija le še sedem takšnih, ki se 
nahajajo v prvem izbranem intervalu desetih sekund. Če bi privzeli, da so vsi ti scenariji v 
našem sprejemljivem območju rezultatov, bi bila možnost, da bi naključno, brez 
simuliranja izbrali tak scenarij, znašala komaj 0,317%. Tudi z upoštevanjem naslednjega 
intervala kot primernega, bi bila verjetnost izbire 0,635% ter s tveganjem, da je naša izbira 
do dvajset sekund slabša od optimalne. Šele po tretjem intervalu opazimo približno 
linearen trend naraščanja scenarijev na posamičen interval, dokler ne doseže vrh med 1min 
in 20s ter 1min in 30s od optimalnega scenarija ter nato povprečno vrednost v intervalu 
med 20min ter 20min in 10s. Sledi počasno padanje porazdelitve scenarijev vse do 
najdaljšega scenarija izvedbe naročila. 
 
V prejšnjem podpoglavju (8.1.1) smo ugotovili, da je iz samega vrstnega reda izdelka brez 
simuliranja nemogoče določiti kateri je dober in kateri slab, zaradi same kompleksnosti 
sistema. Glede na to, da iščemo optimalni oziroma bližnji pod-optimalni rezultat, iz grafa 
vidimo, da je večina scenarijev neustreznih in je uporaba optimizacijskega algoritma v 
digitalnem dvojčku edina smiselna rešitev za iskanje vrstnega reda naročila. 
 
 
8.2 Delovanje programa Visual Components 
Izbrani stohastični algoritem izčrpnega iskanja optimalnega pretočnega časa naročila je bil 
dober pokazatelj, kako se obnašata naš digitalni dvojček in program VC Premium verzije 
4.1. Vseh 2520 scenarijev je izvedel v približnem času treh ur in pol, kar predstavlja veliko 
razliko, kot če bi izvajali vse scenarije v realnem času, za kar bi bilo potrebnih približno 
850 ur. Je pa takšen algoritem povsem neuporaben za sprotni realni sistem, saj bi moral 
sprejemljiv čas optimiziranj trajati v razponu nekaj sekund in ne ur. V primerjavi z 
digitalnim dvojčkom, narejenim v programu Plant Simulation, je ta potreboval približno 
desetkrat manj časa za izvedeno posameznega scenarija, zato je še toliko bolj ključno, da 
se v prihodnosti implementira primernejši algoritem. Izrednega pomena pri hitrosti 
izvedene simulacije igra procesorska moč procesorja in je omejena le na eno jedro. 
 
Zaznana je bila tudi nestabilnost digitalnega dvojčka po izvedbi 1700 scenarijev, kar je 
pomenilo, da smo morali razdeliti celotno populacijo naročila na dva enakovredna dela. 
Razlog je težko določiti, a predvidevamo da problem tiči v dejstvu, da nadzor nad 
simulacijo krmilimo s štirimi elementi, katerih delovanje je med seboj neodvisno in se 
izvajajo vzporedno. Ugotovili smo, da je implementacija povsem poljubnega algoritma v 
že obstoječe komponente, brez večjih posegov v kodo delovanja, praktično nemogoča. 
Zato smo si zastavili nalogo izdelati nov element, ki bo združeval vse potrebne funkcije in 
bo sposoben uporabljati katerikoli izbrani algoritem za optimizacijo vrstnega reda naročila. 
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9 Zaključki 
Namen magistrske naloge je bil, skozi proces razvoja in modeliranja digitalnega dvojčka, 
preveriti ustreznost simulacijskega orodja Visual Components za reševanje problema 
optimizacije vrstnega reda naročil. V okviru magistrskega dela smo opravili naslednje 
naloge in cilje. 
1) Izdelali smo digitalni dvojček Demonstracijskega centra pametna tovarna v 
simulacijskemu programu Visual Components. 
2) Popisali smo princip, kako deluje digitalni dvojček v programu VC. 
3) Izvedli smo optimizacijo vrstnega reda naročila na izdelanem digitalnem dvojčku. 
4) Analizirali smo rezultate simulacije, na podlagi katerih smo lahko določili optimalni 
scenarij vrstnega reda izbranega naročila z najkrajšim pretočnim časom izvedbe. 
5) Optimalni scenarij naročil je bil za 15,46% krajši v primerjavi z časovno najdaljšim 
scenarijem. 
6) Uporabili smo statistična orodja programa za odkritje ozkega grla digitalnega dvojčka. 
7) Razvili in zmodelirali smo nov generator naročil za izvajanje optimizacije vrstnega 
reda naročil, v katerega lahko vključimo poljuben optimizacijski algoritem. 
 
 
Naš doprinos magistrskega dela je pridobljeno poglobljeno znanje o sistematični izdelavi 
digitalnega dvojčka hibridnega montažnega sistema, v programu Visual Components. Na 
novo razviti generator naročil bo pripomogel k hitrejši in preprostejši vzpostavitvi 
simulacijskega modela za izvedbo optimizacije vrstnega reda naročil pri uporabi 
stohastičnega ali hevrističnega algoritma. 
 
 
Predlogi za nadaljnjo delo 
Za nadaljnjo delo predlagamo izdelavo podrobnega in sprotnega digitalnega dvojčka, 
realnega proizvodnega sistema, ki bo uporabljal nov generator naročil z meta hevrističnim 
algoritmom za optimizacijo naročila. 
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